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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования. Для отработки навыков стрельбы, а 

также группового взаимодействия личного состава в армии РФ уже долгое 

время применяется полигонное оборудование. Сейчас же вопрос подготовки 

солдат стоит особенно остро, а своевременные поставки оборудования в вой-

ска и поддержание его работоспособности критически важны. Современные 

тенденции развития машин, оборудования и технологических систем прояв-

ляются в увеличении сложности конструкции и многофункциональности тех-

ники, что приводит к росту потенциально возможных отказов и сбоев в работе 

технических устройств. Также в процессе эксплуатации оборудование выхо-

дит из строя по причине износа или повреждений во время стрельб.  

Производство полигонного оборудования, используемого в ВС РФ, но-

сит массовый характер, и легко представить колоссальные объемы выпуска 

продукции ежегодно. Учитывая огромную территорию РФ и количество воен-

ных округов, расположенных от Мурманска до Камчатки, можно прийти к вы-

воду о том, что, помимо ремонта, огромные ресурсы затрачиваются на логи-

стику и транспортировку оборудования, командирование ремонтных бригад. 

Регулярно заводом-изготовителем проводятся как техническое обслуживание 

и ремонт (далее – ТОиР) точечных неполадок, возникающих в процессе экс-

плуатации оборудования, так и полноценный ремонт в заводских условиях.  

Из рабочей статистики предприятия можно сделать вывод, что вызовы 

ремонтных бригад воинскими частями не сопровождаются конкретной ин-

формацией о поломках из-за отсутствия специалистов на самих полигонах, 

способных грамотно диагностировать неполадки. Возникает высокая неопре-

деленность характера поломок и предварительных причин отказа, что также 

заставляет избыточно комплектовать бригаду специалистами несоответству-

ющей квалификации и снабжать несоответствующим оборудованием. В свою 

очередь, процесс ТОиР полигонного оборудования в местах базирования ста-
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новится максимально хаотичным и несоответствующим качеству, необходи-

мому потребителям. 

Перечисленные проблемы приводят к отсутствию понимания временных 

норм, которые закладываются на работы, нарушениям ритмичности производ-

ственных циклов и срывам сроков. Кроме всего перечисленного, предприятие 

обременяется существенными экономическими издержками.  

Таким образом, актуальность настоящего исследования обусловлена 

необходимостью разработки совокупности инструментов поддержки принятия 

решений по организации ТОиР, основанных на моделировании широкого диа-

пазона возможных сценариев процессов выполнения ТОиР полигонного обо-

рудования как на местах эксплуатации, так и в условиях предприятия. 

Степень разработанности. Проблемы планирования регламентирован-

ного ТОиР машин и оборудования в промышленности освещены в работах 

Квагинидзе В.С., Воронкин Ю.Н., Николенко А.М., Горчукова К.А., Поздня-

ков Н.В., Воронкин Ю.Н., Поздняков Н.В., Пинемасова А.М., Пустонина Л.С. 

Весомый вклад в развитие оперативно-производственного планирования внес-

ли Афитов Э.А., Бабич Т.Н., Вертакова Ю.В., Иванов И.Н. Вопросами страте-

гического планирования процессов ТОиР занимались: Абалкин Л.И., Вихан-

ский О.С., Чуднова Г.А., Кислов А.С., Рыжикова Т.Н., Джеффри Лайкер (Jef-

frey Liker). Вопросы управления жизненным циклом продукции поднимались 

в работах Никифоров А.Д., Бакиев А.В., Хитоси Такеда (Hitoshi Takeda), Уи-

льям Детмер (William Dettmer), Эли Шрагенхайн (Eli Schragenheim). 

Однако в вышеперечисленных работах не рассматривались особенности 

выполнения работ по ТОиР изделий военно-промышленгого комплекса в ме-

стах базирования. Процесс ТОиР непосредственно в местах эксплуатации во-

енных изделий имеет свои особенности и определенную специфику  в части 

организации, планирования и принятия решений. Исследователями Шилов-

ским В.Н., Питухиным А.В., Костюкевичем В.М. в научных работах рассмот-

рены проблемы организации процесса сервисного обслуживания военной тех-
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ники с вариантами их автоматизации. Однако в них не затрагивается специфи-

ка процесса оперативного планирования ТОиР изделий военно-

промышленного комплекса в местах эксплуатации, не проработаны механиз-

мы, позволяющие улучшать ритмичность работы предприятия, работающего в 

таких условиях, а также нет критериев, отражающих целесообразности его 

проведения.  

Целью исследования является повышение качества процессов техниче-

ского обслуживания и ремонта за счет разработки комплекса инструментов 

поддержки принятия решений по управлению техническим обслуживанием 

полигонного оборудования на местах базирования, включающих имитацион-

ную модель ремонтных работ, для оперативного планирования сроков выпол-

нения работ, необходимого количества персонала и его специализации.  

Задачи исследования:  

1. Анализ процесса ТОиР полигонного оборудования в местах базирова-

ния (воинских частях) и подходов к повышению качества проведения ремонт-

ных работ.  

2. Исследование структуры и ключевых особенностей процесса опера-

тивного планирования ТОиР в местах эксплуатации. 

3. Моделирование процесса технического обслуживания и ремонта поли-

гонного оборудования в местах эксплуатации на основе системы оценки о ка-

честве работ.  

4. Разработка метода настройки параметров модели процесса техническо-

го обслуживания и ремонта полигонного оборудования в местах эксплуатации 

для ее адаптации к реальному процессу проводимых работ. 

5. Разработка имитационной модели процесса технического обслужива-

ния и ремонта для определения количества и квалификации персонала, прини-

мающего участие в процессе ремонтных работ на местах базирования, а также 

операционного прогнозирования результатов работ. 
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6. Апробация инструментов поддержки принятия решений, разработан-

ных на основе оценки качества выполнения процесса технического обслужива-

ния и ремонта с финансово-экономическими результатами. 

Область исследований диссертации  

Научная новизна соответствует паспорту научной специальности 2.5.22 

в следующих пунктах: 

«16. Моделирование и оптимизация организационных структур и произ-

водственных процессов, вспомогательных и обслуживающих производств. 

Экспертные системы в организации производственных процессов». 

«23. Разработка и совершенствование методов и средств планирования и 

управления производственными процессами и результатами». 

Объектом исследования является процесс технического обслуживания 

и ремонта полигонного оборудования в местах базирования. 

Предметом исследования являются методы совершенствования про-

цессов технического обслуживания и ремонта полигонного оборудования в 

местах базирования. 

Научная новизна  

Научная новизна проведенного исследования заключается в следующих 

положениях. 

1. Разработана модель процесса технического обслуживания и ремонта, 

отличающаяся применением известного метода сетевого моделирования к но-

вому объекту. 

2. Разработан метод настройки параметров модели процесса техническо-

го обслуживания и ремонта, отличающийся наличием необходимого и доста-

точного условия для проведения процесса технического обслуживания и ре-

монта на основе коэффициента поломок полигонного оборудования. 

3. Создана имитационная модель процесса технического обслуживания 

и ремонта полигонного оборудования на местах эксплуатации, которая позво-

ляет оперативно планировать необходимое количество и специализацию пер-
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сонала, а также сроки окончания работ и отличается находящейся в основе 

этой модели модифицированной матрицей вероятностей Маркова. 

Теоретическая значимость диссертации заключается в развитии 

средств и методов планирования и управления процессом технического об-

служивания и ремонта полигонного оборудования в местах эксплуатации. 

Практическая значимость диссертации состоит в повышении эффек-

тивности процесса принятия управленческих решений по организации техни-

ческого обслуживания и ремонта в местах эксплуатации на основе применения 

разработанных инструментов, позволяющих систематизировать процессы ре-

монтных работ за счет возможности прогнозирования сроков работ, количе-

ства требуемого персонала и его специализации, что позволит оптимизировать 

работу предприятия. 

Предложенные методы и инструменты могут быть использованы не 

только на оборонно-промышленных предприятиях, но и в других организаци-

ях, занимающихся ТОиР техники.  

Предложенный подход к принципу формирования выездных бригад поз-

волит существенным образом сэкономить средства предприятий, повысить 

эффективность выполнения работ и оптимизировать время самих работ. 

Методология и методы исследования 

Решение поставленных задач проведено на основе методов математиче-

ского и имитационного моделирования, метода сетевого моделирования с це-

лью проверки адекватности теоретических положений. 

 

Положения, выносимые на защиту:  

1. Модель процесса технического обслуживания и ремонта.  

2. Метод настройки параметров модели процесса технического обслу-

живания и ремонта с адаптацией модели под реальные ремонтные процессы. 

3.  Имитационная модель процесса технического обслуживания и ре-

монта машин и оборудования на местах эксплуатации, позволяющая опера-
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тивно прогнозировать сроки окончания работ, требуемое количество и специ-

ализацию персонала. 

Степень достоверности и апробация результатов. Подтверждение до-

стоверности научных результатов обеспечивается использованием общеиз-

вестных методов исследования, методологических принципов организации 

производства, а также сходимостью результатов проведённого модельного 

эксперимента и практического внедрения разработанных инструментов в АО 

«Тулаточмаш». Результаты исследований обсуждались на XI Международном 

аэрокосмическом конгрессе, посвящённом 90-летию со дня рождения первого 

космонавта Земли Ю.А. Гагарина. 

Публикации. Основные результаты научного исследования опублико-

ваны в 6 статьях в рецензируемых журналах ВАК. Всего опубликовано 8 ста-

тей в различных журналах и сборниках.  

Структура и объём работы. Диссертация состоит из введения, четырёх 

глав, заключения, списка литературы и приложения. Общий объем диссерта-

ции составляет 137 страниц, включая 53 рисунка, 18 таблиц, список литерату-

ры из 101 наименования. 
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1 АНАЛИЗ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ПРОЦЕССА  

ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ  

И РЕМОНТА ПОЛИГОННОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

1.1 Система технического обслуживания и ремонта военной техники 

Вопрос поддержания вооружения и военной техники в исправном состо-

янии для обеспечения боеготовности российской армии особо актуален на 

данный момент. Одним из способов поддержания боеготовности является 

своевременное сервисное обслуживание военной технике. Согласно ГОСТ РВ 

0101-001-2007 «Эксплуатация и ремонт изделий военной техники. Термины и 

определения» сервисное обслуживание изделия военной техники это комплекс 

работ, направленных на поддержание и восстановление работоспособного или 

исправного состояния и ресурса изделия военной техники, выполняемых спе-

циалистами сервисной организации самостоятельно или с участием личного 

состава эксплуатирующей организации и других исполнителей. В сервисное 

обслуживание могут входить: все виды технического обслуживания и все ви-

ды ремонта изделия военной техники, гарантийный и сервисный ремонт при 

эксплуатации изделия военной техники, работы по гарантийным обязатель-

ствам сервисной организации, работа по бюллетеням, мониторинг техническо-

го состояния изделия военной техники, хранение запасных частей и материа-

лов, обучение специалистов эксплуатирующей организации, а также, при 

необходимости, другие виды работ и услуг, предусмотренные контрактом [1-

4].  

Одним из видов военной техники является полигонное оборудование, 

которое также нуждается в регулярном техническом обслуживании или пол-

ном восстановлении. Организация, специализирующаяся на ремонте и обслу-

живании полигонного оборудования заключает контракт с министерством 

обороны, в котором прописаны типы изделий, подлежащие восстановлению, и 

сроки проведения. В договоре прописываются воинские части, которые нуж-
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даются в ТОиР своего полигонного оборудования.  Предприятие, заключив-

шее контракт, на основе имеющихся данных производит приблизительную 

оценку масштаба работ. После чего составляется план график работ. В ГОСТ 

РВ 0101-001-2007 прописаны возможные варианты проведения ремонтных ра-

бот «Сервисное обслуживание изделий военной технике (далее – ВТ) может 

выполняться: 

– по месту нахождения изделий ВТ – в пунктах (местах) базирования 

(дислокации) эксплуатирующей организации и (или) расположения неисправ-

ленных изделий ВТ (в полевых условиях или в море) (если такое требование 

установлено сервисным контрактом); 

– по адресу места осуществления лицензируемого вида деятельности – 

на территории сервисной организации. Организация сама принимает в каких 

условиях проводить ремонт полигонного оборудования. На этот выбор влияет 

целый ряд факторов, начиная от характера поломок до технических условий 

полигона для проведения восстановительных работ. 

Данная неопределённость вносит свои допущения в первоначальный 

план график поскольку зачастую предприятие не имеет детальной информа-

ции от воинских частей. В ГОСТ РВ 0101-001-2007 «Эксплуатация и ремонт 

изделий военной техники. Термины и определения» приводятся следующие 

определения вышеуказанных работ [5-8]. 

Техническое диагностирование – определение технического состояния 

изделия военной техники. Задачами технического диагностирования являются 

контроль технического состояния, поиск места и определение причин отказа 

(повреждения), прогнозирование технического состояния. 

Иными словами формируется бригады для оценки и диагностики имею-

щегося оборудования, после чего принимается решение о месте проведении 

ремонта. Если ремонт не требует специализированного оборудования, восста-

новления гальванического покрытия и т.д., то принимается решение о восста-

новлении полигонного оборудования в условиях самого полигона. 
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Формируется бригада специалистов разного профиля, заказывается 

транспорт под их нужды и составляется смета для закупки запасных частей. В 

случае невозможности проведения ремонта на полигоне, принимается реше-

ние на составление акта о временной передачи полигонного оборудования на 

предприятие по ремонту для проведения дальнейших восстановительных ра-

бот. Такой ремонт, как правило, более долгий и включает в себя широкий 

спектр самых разных работ по восстановлению. Так в ходе технического диа-

гностирования изделия ВТ определяется детальный объём и более точные 

сроки проведения ремонта [9-13].   

Организация запрашивает всю необходимую конструкторскую докумен-

тацию, необходимую для восстановления. Все работы должны строго выпол-

няться по чертежам изделий и предъявляться заказчику. После окончательной 

сборки изделия проверяются на функционирование и работоспособность по 

процедуре как прописано в руководстве по эксплуатации данного изделия. В 

случае успешного прохождения данного этапа изделия отправляются в воин-

скую часть, где уже в присутствии военного представителя сдаются обратно в 

войска. Если процесс восстановления проходит на полигоне, то все приемо-

сдаточные мероприятия проходят на месте. 

1.2 Состав полигонного оборудования и его специфика 

Установки для подъёма мишеней делятся на различные виды, по тяже-

сти поднимаемого груза и условий их применения. Существуют стационарные 

подъёмники, которые устанавливаются в специально оборудованные окопы и 

питающихся от кабелей питания проложенных на полигоне. Если условия 

требуют отработку группового взаимодействия подразделений в не оборудо-

ванной местности, то применяются отдельные комплексы оборудованные пе-

реносными источниками питания (автомобильные аккумуляторы). Отработка 

навыков стрельбы нуждаются различные виды войск, поэтому существует 

широкий перечень мишеней имитирующие цели от самых маленьких, как 
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например мишень стрелка или пулемётный расчёт, заканчивая имитацией тан-

ков и вертолётов. Вес таких мишеней является определяющим для выбора 

мощности установок [14-18].  

В состав любой установки для подъёма входит как электрическая часть, 

так и механическая. Электрическая часть состоит из микросхем, электроплат, 

розеток, вилок, датчиков и кабелей. Сигнал на установки приходит с управля-

ющих устройств. Механическая же часть представляет собой корпус, редуктор 

с электродвигателем и системой валов и рычагов для подъёма мишени. По-

следние версии подъёмников лёгкого типа имеют практически идентичную 

часть в угоду универсальности, чего нельзя сказать о более старых версиях. 

Данный факт стоит учитывать в составлении объёма складских запасов. 

На рисунке 1.1 представлена унифицированная мишенная установка и 

является наиболее массовой. Данный тип подъёмников, как правило,  устанав-

ливается за специальный бруствер и применяется на оборудованных полиго-

нах. Питание поступает через заранее проложенный кабель питания, а управ-

ление осуществляется по радиоканалу. 

 

Рисунок 1.1 – Унифицированная мишенная установка УМУ-С-127 
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Далее на рисунке 1.2 представлен ротно-тактический комплекс, предна-

значенный для отработки группового взаимодействия роты, как в подготов-

ленных условиях так и нет. Данный комплекс состоит из 80 лёгких подъёмни-

ков, 6 тяжёлых и имеет свою аппаратуру для управления. Источником питания 

является связка аккумуляторов, что делает его мобильным и не требует обору-

дованного места для применения. Устанавливается в любой местности, в эше-

лонированный порядок, а его управление осуществляется, как из стационарно-

го пункта, так и из передвижного. 

 

Рисунок 1.2 – Ротно-тактический комплекс РТК-1 
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На рисунке 1.3 представлена установка движущейся мишени в состав 

которой входят тяжёлые мишенные подъёмники, передвижные тележки, ле-

бёдка и рельсовая дорога. Этот комплекс имитирует колонну техники и пред-

назначен для отработки навыков стрельбы по движущимся целям. 

 

 

Рисунок 1.3 – Установка движущейся мишени УДМ 

 

Это наиболее распространённое полигонного оборудование, которое ис-

пользуется в армии РФ. Несмотря на достаточно узкую линейку продукции, 

есть большая проблема, заключающаяся в многообразии исполнений одних и 

тех же моделей подъёмников. Причина во многом заключается в разных заво-

дах-изготовителях, которые когда-то производили полигонное оборудование. 

С окончанием контракта или закрытием предприятий выпуск продукции пере-

носился на другие заводы оборонно-промышленного комплекса, которые, в 

свою очередь, вносили определённые изменения в конструкции изделий. Ча-

сто бывают случаи, когда в одной воинской части находятся сразу несколько 

исполнений одного типа установки. Определённые трудности вносит и год 
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выпуска. Старые подъёмники выпускаемые в СССР имеют перечень электри-

ческого оборудования, как например вилки, розетки и составляющие компо-

ненты электрических плат, которые либо уже сняты с производства, либо сро-

ки поставок таких комплектующих растягивается на годы.  

Учитывая обязательство выполнить работы в строгом соответствии с 

конструкторской документации, предприятие вынуждено сдвигать сроки вы-

полнения ремонта или проводить типовые испытания аналоговых компонен-

тов, что также существенным образом влияет на ритмичность процесса и сро-

ки. Стоит отметить всю сложность проведения типовых испытаний и их дли-

тельность, организации как правило не идут на такие меры, поскольку эта 

процедура останавливает весь процесс производства и всеми силами старают-

ся закупить редкие компоненты. 

1.3 Анализ проведения ТОиР полигонного оборудования  

в местах базирования 

Учитывая специфику работ, стоящих перед организацией, можно утвер-

ждать, что проводя ремонт в условиях полигона сопровождается целым рядом 

трудностей и имеет свою специфику кардинальным образом отличающуюся 

от ремонта в условиях предприятия. Применение полигонного оборудования 

носит массовый характер и почти каждая воинская часть оснащена им. Гео-

графия расположения столь разнообразна, что такие области как Мурманская, 

Амурская, Калининградская, республика Тыва, Хабаровский и Камчатский 

край не являются исключением [19-24]. 

Командирование бригад сопровождаются тратой огромных ресурсов на 

логистику, транспортировку оборудования, командирование людей. Исходя из 

имеющихся реалий и вследствие удаления полигонов нет возможности ис-

пользовать служебный автомобильный транспорт, и командированные брига-

ды вынуждены использовать самолёты, ж/д поезда, как средство передвиже-

ния и перевозки инструментов и оборудования. Часто случаются простои бри-
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гад, связанные с ожиданием недостающего оборудования либо комплектую-

щих, что вносит свои коррективы в процесс организации выездных работ и 

штат сотрудников. 

Также ТОиР полигонного оборудования в местах базирования имеют 

свои особенности, обусловленные дефицитом средств механизации и автома-

тизации, отсутствием достоверных данных о фактическом состоянии полигон-

ного оборудования. На практике были созданы ремонтные бригады, сформи-

рованные из работников предприятия, выполняющих ТОиР на местах базиро-

вания полигонного оборудования, но без системного подхода к данной задачи. 

Результатом становятся увеличения сроков ремонта, затраты на дополнитель-

ные издержки, простой рабочих групп в виду недооценки степени неполадки, 

либо нехватки запасных частей и нестабильности работы бригад ТОиР. Неза-

конченный ремонт может растягиваться на неопределённый срок, что также 

непосредственно влияет на результативность и ритмичность работ и, как след-

ствие, снижает эффективность и организацию в целом. В свою очередь, про-

цесс планирования ТОиР полигонного оборудования в местах базирования 

становится максимально хаотичным.  

Следует отметить принцип формирования бригад, который зависит от 

специфики ремонта и каждого конкретного случая. Полигонное оборудование 

представляет собой достаточно сложные изделия и требует высокой квалифи-

кации специалистов широкого профиля. На полигонах могут проводиться не 

только виды работ, связанные с заменой электрических блоков, но и произво-

дится ремонт механических узлов и деталей. Ещё одной из причин отказов мо-

гут являться ошибки, связанные с программным обеспечением, нарушением 

работы антенн и связи. Все эти факторы принимаются во внимание при фор-

мировании бригад (рисунок 1.4).  
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Рисунок 1.4 – Схема навыков и умения работников выездных бригад 

 

В состав каждой бригады должны быть включены специалисты разного 

профиля. Механик отвечает за восстановление узлов и механизмов изделия. 

Он должен иметь определённый базовый набор навыков и умений по чтению 

конструкторской документации и быть способен проводить качественный ре-

монт в условиях ограниченности ресурсов. В область ответственности элек-

трика входят диагностика и дефектовка электрических узлов, проверка на ра-

ботоспособность двигателей или актуаторов. Имея в наличии запасные части, 

рабочий также должен быть способен произвести ремонт в условиях полигона. 

Поломки, связанные с программным обеспечением, не так распространены по 

сравнению с вышеперечисленными, но предприятие вынужденно иметь в сво-

ём штате специалистов всех сфер для возможности решать задачи самого раз-

ного уровня сложности и специфики. 

Если по причинам высокого износа, сильного механического поврежде-

ния и т.д. бригада не в состояние провести полноценный ремонт на месте, 
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принимается решение продолжить работы на предприятии и забрать часть 

оборудования, не подлежащего восстановлению. Уже в заводских условиях по 

результатам предварительного ремонта будет приниматься решение о даль-

нейшей судьбе изделия. Возможны разные сценарии действий, начиная от 

применения станков и оборудования для восстановления корпусных деталей 

или узлов привода до полного списания и замены их на новые. 

1.4 Процесс оперативного планирования ТОиР  

полигонного оборудования 

Контракт на ТОиР полигонного оборудования является государствен-

ным оборонным заказам и требует согласования с военным представитель-

ством. На этапе согласования возникает ряд разногласий между предприятием 

и министерством обороны на основании которых составляется протокол раз-

ногласий. Как правило, они могут касаться сроков выполнения работ и кон-

кретных этапов. После чего происходит процесс урегулирования между сто-

ронами, поиск компромиссов в спорных вопросах. Окончательный план-

график подписывается и организация преступает к непосредственному выпол-

нению своих обязательств.  

На основании плана-графика происходит последовательная работа орга-

низации, занимающейся ТОиР, с конкретной воинской частью. На начальном 

этапе воинская часть получает запрос о её готовности к проведению ремонт-

ных работ в определённые сроки. В случае возможности проведения таких ра-

бот воинская часть присылает официальный ответ на имя директора предпри-

ятия, в котором говорится о возможности принять командированных сотруд-

ников. Получив это письмо, руководящий состав комплектует бригаду из спе-

циалистов и готовит необходимые документы и техническое задание. Если же 

сроки не устраивают, то происходят согласование новых дат проведения ре-

монта с заказчиком и корректировка плана-графика. 
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Прибыв на место, руководитель бригады проводит процедуру приёма 

передачи полигонного оборудования для проведения сервисного обслужива-

ния. Составляются ведомости в которых прописано заранее оговорённое ко-

личество изделий, так же допускается взятие дополнительного объёма работ в 

случае необходимости. Специалисты проводят инвентаризацию и дефектовку 

с представителем части на предмет комплектности изделий и соответствиям 

требований контракта. В случае удовлетворения всех пунктов, составляется 

акт приёма передачи или мотивированный отказ в случае несоответствия. На 

основании диагностики и перечня неисправностей принимается решение о ме-

сте проведении работ, будь то в условиях полигона или в условиях предприя-

тия. Если работы производятся в месте базирования полигонного оборудова-

ния, то работы могут быть приостановлены только по причинам нехватки 

комплектующих или невозможности произведения ремонта в полевых услови-

ях. После чего происходит корректировка сроков по причинам закупки недо-

стающих компонентов или ввиду сроков на доставку в дальнейшее место про-

ведения ремонта. Акт о передачи изделий на предприятие подписывается 

начальником полигона и назначается ответственный за хранение. 

После проведения ремонта или же полного восстановления проводятся 

проверка работоспособности изделий и предъявление военному представите-

лю. Каждая восстановленная установка проверяется в соответствии с требова-

ниями руководства по эксплуатации в присутствии военного представителя в 

месте базирования. При полной работоспособности подписывается акт о при-

нятии изделий воинской частью. В случае выявления неисправностей пред-

приятие, выполняющее ремонт, должно устранить неисправности.  

По окончанию ТОиР полигонного оборудования составляются расчетно-

калькуляционные материалы (РКМ), которые предъявляются для согласования 

заказчику. Данный документ утверждается военным представительством ми-

нистерства обороны и оформляются платёжные документы на выполненные 

работы. 
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1.5 Выводы по главе 

В данной главе по результатам анализа процесса ТОиР полигонного 

оборудования были обозначены основные проблемы и трудности, мешающие 

его ритмичному функционированию.  

1. Проведён обзор наиболее распространённого полигонного оборудова-

ния, имеющегося в воинских частях, подлежащего ремонту и восстановлению.  

2. Рассмотрены особенности комплектования бригад, принимающих 

участие в ремонте оборудования в местах базирования, с учётом всех возмож-

ных особенностей.  

3. Проведён анализ ремонтных работ с разными типами изделий. Про-

анализирована система принятий решений в производственном процессе  

ТОиР полигонного оборудования с имеющимися специфическими особенно-

стями. Отмечена потребность в индивидуальном подходе к проведению работ 

в каждом отдельном случае.  

4. Выявлена необходимость в оптимизации ресурсов на проведение ре-

монтных работ в местах базирования по причине системного подхода к фор-

мированию бригад и системе оценки износа изделий.  

Все вышеперечисленное свидетельствует о необходимости дальнейшего 

совершенствования ТОиР полигонного оборудования. 
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2 МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ  

И РЕМОНТА ПОЛИГОННОГО ОБОРУДОВАНИЯ НА ОСНОВЕ  

МЕТОДА СЕТЕВОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ НОВОГО ОБЪЕКТА 

2.1 Формирование математической модели технического обслуживания  

и ремонта полигонного оборудования 

Для детального анализа производственного процесса, проблем его 

функционирования, а также получения информации о поведении при воздей-

ствии различных факторов сформируем его математическую модель. Данная 

модель позволяет описывать производственные процессы с использованием 

математического аппарата с целью их дальнейшего анализа и применения ин-

струментов управления.  

В нашем случае наиболее подходящим методом создания модели явля-

ется моделирование на основе сетевой модели, которая используется для мо-

делирования динамических дискретных систем, которые позволяют не только 

моделировать процесс, но и находить «узкие», проблемные места процесса для 

их оптимизации [25-33]. 

Сетевая модель (СМ) состоит из следующих элементов: операция, собы-

тие и путь.  

Операция характеризует действие или материальное, требующее ис-

пользования ресурсов, или логическое, требующее лишь взаимосвязи собы-

тий. При графическом представлении операция изображается стрелкой, кото-

рая соединяет два события. Обозначается парой заключенных в скобки чисел 

(i, j): первое “i” представляет собой номер события, из которого операция ис-

ходит, а второе “j” - номер события, в которое она входит. Операция не может 

начаться раньше, чем наступит событие, из которого она исходит. Каждая 

операция имеет определенную продолжительность t(i,j). Например, запись 

t(2,5) = 4 означает, что операция исходит из события 2, входит в событие 5 и 

имеет продолжительность 4 единицы времени. К операциям относятся также 
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процессы, которые не требуют ни ресурсов, ни времени выполнения, они 

устанавливают логическую взаимосвязь событий и показывают, что одна из 

них непосредственно зависит от другой. Такие операции называются фиктив-

ными. 

Событиями называются результаты выполнения одной или нескольких 

операций. Они не имеют протяженности во времени. Событие наступает в тот 

момент, когда оканчивается последняя из операций, входящих в него. Собы-

тие обозначается одним числом и при графическом представлении СМ изоб-

ражается прямоугольником, внутри которого проставляется его порядковый 

номер (i = 1,2,...,N). В СМ имеется исходное событие (с номером 1), из которо-

го операции только исходят, и завершающее событие (с номером N), в которое 

операции только входят. Для любой операции (i, j) событие “i” называется 

начальным, а событие “j” – конечным. 

Путь (полный) – это непрерывная цепочка следующих друг за другом 

операций, соединяющих начальное и конечное события сети. Продолжитель-

ность пути определяется суммой продолжительностей составляющих его опе-

раций. Путь, имеющий максимальную длину, называют критическим и обо-

значают Lкр, а его продолжительность – tкр. Операции, принадлежащие кри-

тическому пути, называются критическими. Их несвоевременное выполнение 

ведет к увеличению срока окончания проекта, т.е. к срыву всего комплекса ра-

бот. 

При построении сетевой модели необходимо соблюдать следующие 

правила: 

1. События должны быть правильно занумерованы, т. е. для каждой опе-

рации (i, j)  i < j; 

2. Должны отсутствовать тупиковые (кроме завершающего) события, 

т.е. такие, за которыми не следует хотя бы одна операция; 

3. Должны отсутствовать (за исключением исходного) события, которым 

не предшествует хотя бы одна операция; 
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4. Должны отсутствовать циклы, т.е. замкнутые пути, соединяющие со-

бытие с ним же самим; 

5. Ни одна пара операций не должна определяться одинаковыми началь-

ным и конечным событиями. Возможность неоднозначного определения опе-

рации через события появляется в случае, когда две или большее число опера-

ций допустимо выполнять одновременно. 

При моделировании ТОиР сетевая модель S будет состоять из четырех 

элементов ( , , , )S P T Vr L , где P  - конечное множество событий сетевой модели 

 1 22,...,P P P
, T – конечное множество операций сетевой модели  1 21,...,T t t

 с 

временем выполнения операций  1 21,...,Vr Vr Vr
, L – путь полный, содержащий 

набор событий от первого до последнего, Lкр - критический путь с макси-

мальной длиной по продолжительности без циклов. 

Исходная таблица для формирования сетевой модели ТОиР полигонного 

оборудования с описанием событий, операций и непосредственно предше-

ствующих операций представлена в таблице 2.1.  
 

Таблица 2.1 – Операции и события сетевой модели ТОиР 

№ Операции и 

события 

Содержание  Непосредственно 

предшествующие 

операции 

1 P1 План-график работ, поступивший на со-

гласование 

_ 

2 T1 Анализ плана-графика, поступившего на 

согласование 

_ 

3 P2 Протокол разногласий  

4 T2 Урегулирование разногласий, утвер-

ждение плана-графика работ 

T1 

5 P3 Утвержденный план-график работ  

6 T3 Отправка запроса о готовности воин-

ской части к проведению работ в задан-

ные сроки 

T2 

7 P4 Ответ воинской части о готовности к 

проведению работ 

– 
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Продолжение таблицы 2.1 

№ Операции и 

события 

Содержание Непосредственно 

предшествующие 

операции 

8 T4 Осуществление подготовки производ-

ства (мат. – технической, метрологиче-

ской, финансовой организации, компе-

тенции персонала и т.д.) 

T3 

9 T5 Согласование новых сроков проведения 

работ с воинской частью в случае ее не-

готовности к проведению работ и от-

правка запроса на корректировку план-

графика Заказчику 

T3 

10 P5 Документы, необходимые для отправки 

выездной бригады (командировочные 

удостоверения, ТЗ и т.д.) 

 

– 

11 P6 Новые сроки проведения работ, согла-

сованные с заказчиком 

– 

12 T6 Осуществление приема изделия поли-

гонного оборудования для проведения 

сервисного обслуживания в воинской 

части 

T4 

13 P7 Ведомость приема в ремонт – 

14 T7 Оформление акта приема-передачи из-

делия ПО на сервисное обслуживание 

T6 

15 T8 Оформление мотивированного отказа в 

приеме изделия в ремонт в случае, если 

оно не соответствует требованиям кон-

тракта 

T6 

16 P8 Акт приема- передачи изделия ПО на 

сервисное обслуживание 

– 

17 P9 Мотивированный отказ в приеме изде-

лия на сервисное обслуживание 

– 

18 T9 Проведение технического диагностиро-

вания изделия ПО 

T7 

19 T10 Оформление запроса о снятии изделия 

ПО с план – графика проведения работ 

T8 
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Продолжение таблицы 2.1 

№ Операции и 

события 

Содержание Непосредственно 

предшествующие 

операции 

20 P10 Подтверждение снятия изделия ПО с 

плана-графика выполнения работ 

– 

21 P11 Дефектационная ведомость на диагно-

стируемое изделие ПО 

– 

22 T11 Проведение ремонта изделия на поли-

гоне (в случае возможного проведения) 

T9 

23 T12 Оформление рекомендаций на проведе-

ние ремонта изделия ПО в заводских 

условиях (в случае невозможного про-

ведения ремонта на полигоне) 

T9 

24 P12 Перечень неисправностей на изделие 

ПО 

– 

25 P13 Оформление рекомендаций на проведе-

ние заводского ремонта изделия ПО 

– 

26 T13 Оформление акта о восстановлении из-

делия ПО 

T11 

27 T14 Оформление акта о приостановке работ 

ввиду необходимости закупки комплек-

тующих для ремонта или заводского 

ремонта составных частей 

T11 

28 P14 Утвержденный начальником полигона 

акт о восстановлении изделия ПО 

– 

29 P15 Акт о приостановке работ ввиду необ-

ходимости закупки комплектующих для 

ремонта или заводского ремонта со-

ставных частей 

– 

30 T15 Проведение тестового технического об-

служивания на исправном изделии ПО 

T14 
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Окончание 

№ Операции и 

события 

Содержание Непосредственно 

предшествующие 

операции 

31 T16 Оформление акта о приостановке работ 

в виду необходимости закупки материа-

лов для технического обслуживания 

T13 

32 P16 Утвержденный начальником полигона 

акт о проведении сервисного обслужи-

вания изделия ПО  

 

– 

33 P17 Акт о приостановке работ ввиду необ-

ходимости закупки материалов для тех-

нического обслуживания 

 

– 

34 T17 Утверждение акта сдачи – приемки вы-

полненных работ, заполнение анкеты 

удовлетворенности потребителя 

T15 

35 P18 Утвержденные начальником полигона  

акт сдачи – приемки выполненных ра-

бот и анкета удовлетворенности потре-

бителя 

 

– 

36 T18 Оформление дела ремонта изделия по-

лигонного оборудования и расчетно-

калькуляционных материалов (РКМ) 

T17 

37 P19 Оформление согласно требований кон-

тракта для ремонта в РКМ 

– 

38 T19 Предъявление дела ремонта и РКМ в 

военное подразделение (ВП) 

T18 

39 P20 Утвержденное ВП МО РФ удостовере-

ние и заключение на выполненные ра-

боты 

 

– 

40 T20 Оформление платежных документов на 

выполненные работы 

T19 

41 P21 Оформленные платежные документы на 

выполненные работы 

– 

42 T21 Сдача документов Заказчику на оплату T20 

43 P22 Принятые Заказчиком документы на 

выполненные работы 

– 
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Наиболее наглядным способом построения сетевой модели является 

формирование ее в виде направленного графа, состоящего из набора операций 

и событий без наличия циклов, которые характеризуют «узкие» места произ-

водственного процесса. На основе таблицы 2.1 можно построить сетевую мо-

дель в виде направленного графа выполнения производственного процесса 

технического обслуживания и ремонта полигонного оборудования (рисунок 2.1). 

Помимо графического представления, позволяющего наглядно иссле-

довать моделируемый процесс, сетевую модель математически с оптимиза-

цией пути можно записать следующим образом:  
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(2.1) 

В модели (2.1) t – время j-й операции, B – количество операций, P – со-

бытия в сетевой модели, ( )npVr t  – путь в проекте. 

В итоге, имеем сетевую модель с построенным критическим путем крL

(рисунок 2.2). Итоговая таблица с оптимальным видом для оперативно-

календарного планирования (ОКП) процесса ТОиР полигонного оборудования 

имеет вид таблицы 2.2. 
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Таблица 2.2 – Операции и события оптимизированной сетевой модели ТОиР 

полигонного оборудования 

№ Операции 

и события 

Содержание Непосредственно 

предшествующие 

операции 

1 P1 План-график работ, поступивший на со-

гласование 

– 

2 T1 Анализ плана-графика, поступившего на 

согласование 

_ 

3 P2 Протокол разногласий – 

4 T2 Урегулирование разногласий, утвер-

ждение плана-графика работ 

T1 

5 P3 Утвержденный план-график работ – 

6 T3 Отправка запроса о готовности воин-

ской части к проведению работ в задан-

ные сроки 

T2 

7 P4 Ответ воинской части о готовности к 

проведению работ 

– 

8 T4 Осуществление подготовки производ-

ства (мат. – технической, метрологиче-

ской, финансовой организации, компе-

тенции персонала) 

T3 

9 P5 Документы, необходимые для отправки 

выездной бригады (командировочные 

удостоверения, ТЗ и т.д.) 

– 

10 T6 Осуществление приема изделия поли-

гонного оборудования для проведения 

сервисного обслуживания в воинской 

части 

T4 

11 P7 Ведомость приема в ремонт – 

12 T7 Оформление акта приема-передачи из-

делия ПО на сервисное обслуживание 

T6 

13 P8 Акт приема-передачи изделия ПО на 

сервисное обслуживание 

– 

14 T9 Проведение технического диагностиро-

вания изделия ПО 

T7 
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Продолжение таблицы 2.2 

№ Операции 

и события 

Содержание Непосредственно 

предшествующие 

операции 

15 P11 Дефектационная ведомость на диагно-

стируемое изделие ПО 

– 

16 T11 Проведение ремонта изделия на поли-

гоне (в случае возможного проведения) 

T9 

17 P12 Перечень неисправностей на изделие 

ПО 

– 

18 T13 Оформление акта о восстановлении из-

делия ПО 

T11 

19 P14 Утвержденный начальником полигона 

акт о восстановлении изделия ПО 

– 

20 T15 Проведение тестового технического об-

служивания на исправном изделии  

T14 

21 P16 Утвержденный начальником полигона 

акт о проведении сервисного обслужи-

вания изделия ПО  

 

– 

22 T17 Утверждение акта сдачи – приемки вы-

полненных работ, заполнение анкеты 

удовлетворенности потребителя 

T15 

23 P18 Утвержденные начальником полигона  

акт сдачи – приемки выполненных ра-

бот и анкета удовлетворенности потре-

бителя 

 

– 

24 T18 Оформление дела ремонта изделия ПО  

и расчетно-калькуляционных материа-

лов (РКМ) 

T17 

25 P19 Оформление согласно требований кон-

тракта для ремонта в РКМ 

– 

26 T19 Предъявление дела ремонта и РКМ в 

военное подразделение (ВП) 

T18 

27 P20 Утвержденное ВП МО РФ удостовере-

ние и заключение на выполненные ра-

боты 

 

– 
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Окончание 

№ Операции 

и события 

Содержание Непосредственно 

предшествующие 

операции 

28 T20 Оформление платежных документов на 

выполненные работы 

T19 

29 P21 Оформленные платежные документы на 

выполненные работы 

– 

30 T21 Сдача документов Заказчику на оплату T20 

31 P22 Принятые Заказчиком документы на 

выполненные работы 

– 

 

Представление исследуемого производственного процесса в виде сете-

вой модели позволяет наглядно отобразить все его стадии, обнаружить про-

блемы их функционирования и принять решение по способам их разрешения. 

Из построенной сетевой модели ТОиР полигонного оборудования можно 

увидеть, что в результате наступления определенных событий, выраженных в 

выполнении некоторых операций, выполняется возврат к ранее осуществлен-

ным событиям или же сеть приходит к выполнению возвратного цикла, также 

может быть переход к конечному событию. Такое положение дел приводит к 

увеличению длительности производственного цикла выполнения работ и 

снижению ритмичности производственного процесса. В конечном итоге, это 

приводит к снижению качества проводимых работ, выраженных в уменьше-

нии удовлетворенности потребителя, а также к возникновению угрозы срыва 

сроков выполнения контракта [34-36]. 

Разберем эти варианты подробнее. 

1. Первое событие P6 (новые сроки проведения работ), приводящее к 

окончанию производственного процесса в сетевой модели, возникает в ре-

зультате срабатывания операции t5 (согласование новых сроков проведения 

работ с воинской частью в случае ее готовности к проведению работ). В этом 
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случае происходит событие P6 (новые сроки проведения работ) и сетевая мо-

дель производственного процесса заканчивается. 

2. Второе событие P10 (снятие изделия с ремонта) возникает в резуль-

тате выполнения операции t10, означающей оформление запроса о снятии из-

делия полигонного оборудования с план-графика проведения работ. В этом 

случае возникает переход к окончанию выполнения производственного про-

цесса, то есть сетевая модель заходит в тупик. 

3. Третье событие P13 (заводской ремонт) в сетевой модели возникает 

после операции t12, означающей оформление рекомендаций на проведение 

ремонта изделия полигонного оборудования в заводских условиях из - за не-

возможности проведения ремонта на полигоне. В сложившейся ситуации се-

тевая модель делает переход на событие P22 окончания производственного 

процесса и заходит в тупик. 

4. Четвертое событие P15 (закупка комплектующих) происходит после 

операции t14, означающей оформление акта о приостановке работ ввиду 

необходимости закупки комплектующих для ремонта или заводского ремонта 

составных частей. В этом случае сетевая модель возвращается к событию P5, 

которое означает написание документов, необходимых для формирования 

выездной бригады, то есть в сетевой модели возникает циклическая ситуация, 

что в сетевой модели согласно правилам ее формирования не может возник-

нуть. 

5. Пятое событие P17 (закупка материалов) возникает после операции 

t16, означающей, что оформлен акт о приостановке работ ввиду необходимо-

сти закупки материалов. В этом случае сетевая модель делает возврат к собы-

тию P5, то есть формируются документы для выездной бригады. В сетевой 

модели возникает циклическая ситуация, которой по правилам формирования 

сетевой модели не может быть. 
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В итоге, сетевая модель ТОиР выявила следующие «узкие места» про-

изводственного процесса: 

- не должно быть события P6 (новые сроки проведения работ);  

- не должно быть события P13(заводской ремонт); 

- не должно быть события P10 (снятие изделия с ремонта); 

- надо избегать события P15 (закупка комплектующих); 

- надо избегать события P17 (закупка материалов). 

События P6, P13, P10 приводят к нарушению целостности сетевой мо-

дели, а события P15, P17 приводят к циклическим работам на графе. 

Таким образом, возникновение перечисленных выше событий приводит 

к возврату операций назад или возникновению циклов, что на практике озна-

чает затягивание сроков выполнения работ или снижение прибыли предприя-

тия. Поэтому для обеспечения ритмичности функционирования процесса 

ТОиР с минимальной длительностью производственного цикла необходимо 

избегать возникновения данных событий в сетевой модели процесса. В слу-

чае возникновения данных событий, необходимо принимать оперативные ор-

ганизационно-технические решения. 

2.2 Определение вероятностных характеристик сетевой модели  

методом оценки и анализа проектов PERT 

Для использования модели (2.1) необходимо определить время выпол-

нения каждой операции в сетевой модели. Время продолжительности опера-

ций или продолжительность операции является случайной величиной, так как 

при выполнении операций могут быть задержки или ускорения при выполне-

нии ремонта, поэтому необходимо рассчитывать три времени выполнения 

операции:  

 - оптимистическую (минимальную) оценку операции 0 ( , )t i j , то есть 

продолжительность операции при ускоренном выполнении работ; 
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- пессимистическую (максимальную) оценку операции ( , )пt i j , то есть 

продолжительность операции при отставании работы от графика выполнения 

работ; 

 - наиболее вероятную (нормальную) оценку ( , )нвt i j , то есть продолжи-

тельность операции по плану выполнения работ. 

При использовании трех оценок продолжительности операции можно 

использовать для определения вероятностных характеристик сетевой модели 

метод PERT (Program (Project) Evaluation and Review Technigue). Этот метод 

применяется для оценки и анализа проектов, который интенсивно использует-

ся в теории управления проектами [37-46]. 

Любая случайная величина, в исследовании это продолжительность 

операции t(i,j), характеризуется законом β-распределения  и математическим 

ожиданием и дисперсией. 

Вид распределения продолжительности операций показан на рисунке 2.3. 

 

Рисунок 2.3 – Закон распределения продолжительности операции 
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Математическое ожидание продолжительности операции при  

β-распределении измеряется по формуле 

                                           
( , ) 4 ( , ) ( , )

( , )
6

o нв пt i j t i j t i j
t i j

 
 ,                                   (2.2) 

где ( , )t i j  – математическое ожидание продолжительности операции; ( , )ot i j  – 

оптимистическая оценка продолжительности операции; ( , )нвt i j  – наиболее ве-

роятностная  (рабочая) оценка продолжительности операции; ( , )пt i j  – песси-

мистическая оценка продолжительности операции. 

Дисперсию продолжительности операции можно определить по фор-

муле для β-распределения: 

                                               2 2( , ) ( , )
( , ) ( )

6

п ot i j t i j
i j


 ,                                       (2.3) 

где 2( , )i j  – дисперсия продолжительности операций; ( , )ot i j  – оптимистиче-

ская оценка продолжительности операции; ( , )пt i j  – пессимистическая оценка 

продолжительности операции. 

Зная математические ожидания операций и дисперсии операций, можно 

определить временные параметры сетевого графика и провести оценку их 

надежности. При достаточно большом количестве операций, а в случае про-

цесса технического обслуживания и ремонта полигонного оборудования име-

ется такой случай, принадлежащем пути L, применяется центральная предель-

ная теорема, которая проводит зависимость общей продолжительности пути с 

нормальным законом распределения с математическим ожиданием ( )t L к сум-

ме математических ожиданий операций, принадлежащих пути L. Данная зави-

симость соответствует следующей формуле: 

( , )

( ) ( , )
i j

t L t i j , 

где ( )t L  – математическое ожидания любого, в том числе и критического, пу-

ти на сетевой модели; ( , )t i j  – математическое ожидание операции любого, в 
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том числе и критического, пути на сетевой модели;  ( , )i j  – операция от собы-

тия I до  события j. 

Аналогично можно рассчитать дисперсию пути в сетевой модели. Рас-

чет дисперсии рассчитываем по формуле 

2 2

( , )

( ) ( , )
i j

L i j  , 

где  2( )L  - дисперсия любого, в том числе и критического, пути на сетевой 

модели, 2( , )i j - дисперсия операции любого, в том числе и критического, пу-

ти на сетевой модели, ( , )i j  - операция от события I до события j. 

Три оценки продолжительности, а также значения математического 

ожидания и дисперсии по операциям показаны на рисунке 2.4. В столбике 

«Операции» указаны операции процесса технического обслуживания и ре-

монта полигонного оборудования, звездочкой указаны операции критическо-

го (оптимизационного) пути, далее идут значения трех продолжительностей 

операций, затем идут полученные по формулам (2.2) и (2.3) значения матема-

тических ожиданий и дисперсий по операциям. 

 

Рисунок 2.4 – Данные по оценкам продолжительности операций  

с расчетом математического ожидания и дисперсии 
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Расчет этих вероятностных характеристик был произведен по формулам 

на рисунке 2.5. 

 

Рисунок 2.5 – Расчет вероятностных характеристик сетевой модели  

для плана-графика процесса технического обслуживания и ремонта 

 

Расчет математического ожидания критического пути, соответствую-

щего оптимизационной сетевой модели рисунка 2.2, показан на рисунке 2.6. 

 

Рисунок 2.6 – Расчет всех вероятностных характеристик сетевой  

модели (в виде данных) 
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На рисунке 2.6 видно, что в среднем процесс технического обслужива-

ния и ремонта по конкретному изделию занимает 88 часов. Отклонение мо-

жет составить 5 часов. 

Расчет математического ожидания критического пути, соответствующе-

го оптимизационной сетевой модели с рисунка 2.2, в виде формул показан на 

рисунке 2.7. 

 

Рисунок 2.7 – Расчет всех вероятностных характеристик  

сетевой модели (в виде формул) 

 

В каждом конкретном проекте возможны отклонения продолжительно-

сти критического пути от средних величин из-за срывов или перевыполнения 

работ, причем чем больше суммарная дисперсия по операциям, тем более 

значительны отклонения. 

Поэтому очень важна при оценке и прогнозировании план-графика ра-

бот процесса технического обслуживания и ремонта оценка вероятности того, 

что выполнения проекта не превысит заданного директивного срока T. 
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Введя значение 
крt  – продолжительности критического (оптимизацион-

ного) пути и полагая, что это значение тоже случайная величина с нормаль-

ным законом распределения, можно рассчитать вероятность выполнения про-

екта по обслуживанию и ремонту полигонного оборудования в директивный 

срок по формуле 

( ) (1 / 2) (1 / 2)* ( )
кр

кр

кр

T t
P t T Ф




   , 

где ( )крP t T  – вероятность попадания проекта по ремонту и обслуживанию 

полигонного оборудования в директивный срок, указанный заказчиком; 

( )
кр

кр

T t
Ф




 – интеграл вероятностей Лапласа; 

крt  – математическое ожидание 

критического пути; 
кр  – дисперсия критического пути, рассчитанная по 

формуле 2

кр кр  ; T  – директивный срок. 

Интеграл вероятностей Лапласа имеет следующую геометрическую ин-

терпретацию, показанную на рисунке 2.8. 

 

Рисунок 2.8 – Графический вид интеграла Лапласа 

 

Если величина P мала, то есть 0,5P  (менее 50 % (вероятность выпол-

нение проекта по обслуживанию и ремонту в срок), то обслуживание и ре-

монт данного изделия не будет произведен в директивный срок. Директив-

ный срок – это срок, установленный заказчиком. Если 0,5 0,6P  , то для вы-
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полнения проекта по обслуживанию и ремонту полигонного оборудования 

требуется проведение дополнительных организационно-технических меро-

приятий, например, привлечение к ремонту специалистов с максимальной 

квалификацией или использование инновационных методик при ремонте. Ес-

ли 0,6P  , то обслуживание и ремонт полигонного оборудования будет вы-

полнен в срок. 

Для сетевой модели рисунка 2.2 оцениваем вероятность выполнения 

работ за 83 часа, вероятность выполнения работ составит 0,02, то есть веро-

ятность выполнения ремонта 2%, значит, выполнить ремонт полигонного 

оборудования в данный срок не представляется возможным. Расчет данной 

вероятности представлен на рисунке 2.6 в режиме данных и на рисунке 2.7 в 

режиме формул. 

Чтобы выполнить проект в срок подставляем значение 91 час, тогда ве-

роятность выполнения проекта по ремонту полигонного оборудования соста-

вит 0,94, то есть 94 %, и ремонт будет сделать в сроки, представленные заказ-

чиком. Вариант этого расчета приведен на рисунке 2.9. 

 

Рисунок 2.9 – Расчет вероятности выполнения проекта  

в установленные заказчиком сроки (режим данных) 
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Можно выполнить и решение обратной задачи, то есть определить срок 

выполнения проекта с определенной надежностью p. Для этого надо исполь-

зовать обратную для интеграла Лапласа формулу. В этом случае расчет будет 

производиться по формуле 

*кр p крT t Z   , 

где T  – величина директивного срока выполнения проекта с заданной надеж-

ностью  p – заданная надежность выполнения проекта, 
крt  – математическое 

ожидание критического пути; 
pZ  – нормированное отклонение случайной ве-

личины, определяемое с помощью функции Лапласа по специальной таблице. 

Расчет директивного срока с заданной надежностью выполнения работ 

по сетевой модели рисунка 2.2 приведен на рисунке 2.9 в графе «максимально 

возможный срок выполнения работ с заданной надежностью». Он составляет 

92 часа для конкретного ремонта с надежностью 98 %. На рисунке 2.9 сфор-

мированы данные по расчету директивного срока в режиме данных и на ри-

сунке 2.7 приведен режим формул. 

2.3 Выводы по главе 

В главе 2 показан подход к формированию математической модели  

ТОиР ПО на основе сетевого моделирования.  

В этой главе также рассмотрено применение метода PERT для нахожде-

ния вероятностных характеристик сетевой модели для прогнозирования про-

цесса технического обслуживания и ремонта полигонного оборудования. 
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3 МЕТОД НАСТРОЙКИ ПАРАМЕТРОВ МОДЕЛИ ПРОЦЕССА  

ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ И РЕМОНТА, ОСНОВАННЫЙ  

НА КОЭФФИЦИЕНТЕ ПОЛОМОК ПОЛИГОННОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

3.1 Разработка необходимого и достаточного условия проведения  

технического обслуживания и ремонта на основе мониторинга  

технического состояния полигонного оборудования 

Как уже говорилось ранее, обслуживание и ремонт полигонного обору-

дования относятся к единичному типу производства, основным календарно-

плановым нормативом которого является длительность производственного 

цикла выполнения работ. При этом длительность данного показателя дости-

гается за счет эффективного оперативно-производственного планирования, то 

есть динамика (мониторинг) длительности производственного цикла является 

одним из показателей эффективности процесса планирования. 

Для обеспечения минимальной длительности производственного про-

цесса ТОиР ПО с использованием сетевой модели сформируем задачу прове-

дения ТОиР на полигоне. Данная задача относится к классу оптимизационных 

[47-59]. 

В общем виде задача поиска оптимального решения для проведения 

ТОиР на полигоне заключается в нахождении целевой функции и ее миними-

зации с учетом функциональных и количественных ограничений. Таким об-

разом, для постановки задачи необходимы два элемента: 

1) целевая функция ( )G t  – коэффициент поломок изделий полигонного 

оборудования за период времени t; 

2) набор ограничений, составляющий необходимое и достаточное усло-

вие проведения ТОиР на полигоне. 

Для осуществления мониторинга технического состояния полигонного 

оборудования вводится сбор данных о техническом состоянии имеющихся 

изделий с учетом коэффициента поломок изделий. 



44 

 

      

Рассмотрим виды полигонного оборудования, применяемые в местах 

эксплуатации. 

К изделию 1 отнесем унифицированную мишенную установку  

УМУ-С-*, которая предназначена для подъема легких мишеней.  

Состав: 

- установка для подъема средних мишеней; 

- лампа имитации; 

- датчик инерционный; 

- кабель со струбцинами; 

- рама мишенной установки; 

-шина заземляющая; 

-подсветка мишенная; 

- антенна мишенной установки; 

- комплект ЗИП одиночный. 

К тактико-техническим характеристикам относятся:  

-номинальное напряжение питания; 

- частота радиосигнала; 

-управление установкой; 

-дальность устойчивого контроля и управления; 

- время подъема/опускания мишени; 

-средняя наработка на отказ; 

- потребляемая мощность; 

-габаритные размеры; 

-масса. 

К изделию 2 отнесем унифицированную мишенную установку  

УМУ-T1-*, которая предназначена для подъема (показа) и опускания (скры-

тия) тяжелых мишеней. 

Состав: 

- установка для подъема тяжелых мишеней; 
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- антенна мишенной установки; 

- рама мишенной установки; 

- лампа имитации; 

 - подсветка мишенная; 

- подсветка мишенная инфракрасная; 

- датчик инерционный; 

- кабель со струбцинами; 

- шина заземляющая; 

- комплект монтажных частей; 

- комплект ЗИП одиночный. 

К тактико-техническим характеристикам относятся:  

-номинальное напряжение питания; 

- частота радиосигнала; 

-управление установкой; 

-дальность устойчивого контроля и управления; 

- время подъема мишени; 

- время опускания мишени; 

-средняя наработка на отказ; 

- потребляемая мощность; 

-габаритные размеры; 

-масса. 

К изделию 3 отнесем пульт управления ПУ – *, который предназначен 

для оперативного создания и управления мишенной установкой.  

Состав:  

 - ноутбук с установленной лицензионной оперативной системой; 

- манипулятор «мышь»; 

- диск с программным обеспечением; 

- антенна пульта управления; 

 - кабели; 
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- блок модемный; 

- комплект ЗИП одиночный. 

К тактико-техническим характеристикам относятся:  

- источник питания; 

- частота радиосигнала; 

- дальность устойчивого контроля и управления; 

- максимальная длительность программы; 

 - управление мишенным оборудованием; 

- минимальная площадь размещения. 

К изделию 4 отнесем установку для подъема мишени зависающего вер-

толета УПМВ-*, предназначенную для подъема мишени вертолета и исполь-

зующуюся при стрельбе по воздушной цели из разных видов оружия.  

Обеспечивает: 

- управление подъемом и опусканием мишени; 

- выдачу информации на пульт управления; 

- надежную фиксацию мачты установки в верхнем или нижнем поло-

жениях. 

К тактико-техническим характеристикам относятся:  

- источник питания; 

 - потребляемая мощность; 

- время подъема/опускания мишени; 

- высоту подъема по нижнему срезу мишени; 

 - масса установки без мишени; 

- габаритные размеры установки; 

 - тип мишени. 

К изделию 5 отнесем установку для подъема средних мишеней с под-

ключенным автоматом–имитатором АИ-*. 

К изделию 6 отнесем установку движущейся мишени УДМ – *;  

УДМ–*-*, предназначенную для перемещения с помощью каната по железно-

дорожному пути с определенной скоростью одной или трех тележек с мише-

нями.  
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Обеспечивает: 

- управление мишенными установками с пульта управления в автома-

тическом режиме по заранее подготовленной программе и ручном режиме с 

автоматическим подъемом и опусканием мишеней; 

- местное управление движением тележки с автоматическим подъемом 

и опусканием мишеней с электрощита; 

- настройку параметров установок для подъема мишеней с пульта 

управления по радиоканалу. 

- автоматическое формирование сигналов о подъеме и опускании щи-

тов мишеней; 

 - формирование сигнала о поражении мишени; 

 - защиту изделия путем аварийного отключения напряжения питания 

электродвигателя. 

К тактико-техническим характеристикам относятся:  

- источник питания; 

 - потребляемая мощность; 

- скорость перемещения тележек (одной или трех); 

 - тормозной путь; 

 - ширина колеи тележки. 

К изделию 7 отнесем радиоуправляемое переносное стрельбищное обо-

рудование ПСО-Р, предназначенное для оперативного создания дистанционно 

управляемой мишенной обстановки на неподготовленной в инженерном от-

ношении местности из десятков установок.  

Обеспечивает: 

- создание множественных направлений стрельбы; 

- создание, хранение и редактирование программ управления мишен-

ными установками и другим радиоуправляемым полигонным оборудованием; 

- создание, хранение и редактирование мишенной обстановки; 

- создание, хранение и редактирование данных по сотрудникам; 
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- контроль над состоянием мишенных установок и другого полигонного 

оборудование, отображает наличие связи со всеми радиоуправляемыми изде-

лиями, задействованными в выполнении программы; 

- отображает состояние задействованного оборудования на экране мо-

нитора. 

К изделию 8 отнесем установку для движения двух легких мишеней 

ДМШ–*, предназначенную для перемещения легких мишеней при обучении 

войск стрельбе по движущимся целям.  

Обеспечивает: 

- управление по радиоканалу мишенными установками и тележкой с 

электрощита по командам с пульта управления в автоматическом режиме по 

заранее подготовленной программе и в ручном режиме с автоматическим 

подъемом и опусканием мишеней вперед и назад с остановками на произ-

вольных участках пути в зоне, ограниченной концевыми выключателями; 

- настройку параметров установки.  

К изделию 9 отнесем ротный тактический комплект РТК–*, предназна-

ченный для создания дистанционно управляемой обстановки на реальной 

местности при проведении тактических учений с боевой стрельбой с приме-

нением световой имитации стрельбы и подрыва пиротехнических средств в 

дневных и ночных условиях в любое время года.  

Обеспечивает: 

- создание на местности необходимой мишенной обстановки и имита-

цию пиротехническими средствами огня противника в соответствии с замыс-

лом учений; 

- управление с подвижного пункта управления как с места, так и в дви-

жении; 

- создание мишенной обстановки для проведения всевозможных уче-

ний; 
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- развертывание мишенной обстановки на неподготовленной местности 

в любое время года и в сжатые сроки. 

Данный комплект состоит из шести тяжелых установок и 80 маленьких, 

а также из дополнительного оборудования для управления. 

Анализ полигонного оборудования показывает, что данный вид обору-

дования относится к сложным техническим изделиям. Данные изделия явля-

ются сложными на этапе конструкторско-технологической подготовки про-

изводства, но также из их предназначения и тактико-технических характери-

стик видно, что и процесс обслуживания и ремонта таких изделий представ-

ляет сложную, итерационную процедуру.  

Проведение восстановительных операций на необорудованных площа-

дях воинских частей – зачастую индивидуальный процесс в каждом конкрет-

ном случае. Отсутствие на местах не только специализированного оборудова-

ния, но и элементарных бытовых инструментов, таких как молотки, отвертки и 

прочее, вынуждает оснащать ремонтные бригады всем перечнем необходимо-

го оборудования. Исходя из имеющихся реалий и вследствие удаления поли-

гонов, нет возможности использовать служебный автомобильный транспорт, и 

командированные бригады вынуждены использовать самолеты, ж/д поезда как 

средство передвижения и установки инструментов и оборудования. Часто слу-

чаются простои бригад, связанные с ожиданием недостающего оборудования 

либо комплектующих, что вносит свои коррективы в процесс организации вы-

ездных работ и штат сотрудников. 

Из рабочей статистики предприятия можно сделать вывод, что вызовы 

ремонтных бригад воинскими частями не сопровождается конкретной ин-

формацией о поломках из-за отсутствия специалистов на самих полигонах, 

способных грамотно диагностировать неполадки. Возникает высокая неопре-

деленность характера поломок и предварительных причин отказа, что также 

заставляет избыточно комплектовать бригаду специалистами и оборудовани-

ем. В свою очередь, процесс планирования технического обслуживания и ре-
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монта полигонного оборудования в местах базирования становится макси-

мально хаотичным [60-68].  

Перечисленные проблемы приводят к отсутствию понимания времен-

ных норм, которые закладываются на работы, нарушениям ритмичности про-

изводственных циклов и срывам сроков. Кроме всего перечисленного, пред-

приятие обременяется существенными экономическими издержками. Углуб-

ленное изучение данного вопроса показало, что методики, применяемые в 

управлении оценкой качества, не дают желаемого результата в прогнозиро-

вании, а также в системном отслеживании хода выполнения работ. Примене-

ние коэффициента, представляющего собой функциональную зависимость от 

основных параметров: времени выполнения ТОиР; состава бригад; квалифи-

кации персонала – затрудняет получение значения аналитическим путем. По 

этой причине для оценки качества процесса ТОиР полигонного оборудования 

в местах базирования был введен коэффициент, показывающий степень по-

ломок по конкретному изделию за определенный промежуток времени, 

𝐺𝑛(𝑡) =
𝐹𝑛(𝑡)

𝑀𝑛(𝑡)
, 

где 𝐺𝑛(𝑡) – коэффициент поломок на изделие n-го типа; 𝐹𝑛(𝑡) – претензии к 

изделию n-го типа за взятый период; 𝑀𝑛(𝑡) – общее количество изделий n-го 

типа, получаемых сервисное обслуживание за взятый период.   

Имеется обратная зависимость количества претензий 𝐹𝑛(𝑡)от общего 

количества изделий 𝑀𝑛(𝑡)и задач мероприятий, направленных на улучшение 

процесса, является минимизации данного коэффициента 𝐺𝑛(𝑡). 

Анализируя имеющуюся статистику предприятия, занимающегося ТОиР 

в местах проведения учений в различных регионах, можно составить таблицу 

коэффициентов поломок первых двух изделий, разбитую по кварталам, и 

сравнить между собой (таблица 3.1). 
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Таблица 3.1 – Соотношение претензий к количеству изделий 1 и 2 типов 

Коэффициенты 

поломок 

1-й 

квартал 

2-й 

квартал 

3-й 

квартал 

4-й 

квартал 

Среднее значе-

ние коэффици-

ента 

𝐺1(𝑡) 

изделие №1 
0,12 0,55 0,29 0,33 0,32 

𝐺2(𝑡) 

изделие №2 
0,25 0,21 0,17 0,3 0,23 

 

Визуализация представленных данных в виде диаграммы на рисунке 3.1 

позволяет наглядно отследить частоту выполнения работ ТОиР полигонного 

оборудования в местах базирования по изделию 1 и 2, что, в свою очередь, по-

ложительно скажется на возможности более детального прогноза работы пла-

нового отдела и, как следствие, на ритмичности производственного цикла, на 

эффективном подборе специалистов и возможности аналитического выявле-

ния причин простоя бригад. 

 

Рисунок 3.1 – Сравнение динамики поломок двух изделий  

(изделие 1 и 2) по кварталам 

Сопоставляя два средних коэффициента поломок за год (рисунок 3.2), 

можно провести дополнительный анализ эффективности организации по вы-
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полнению ремонтных работ отдельно взятого изделия, на основе которого 

принимать управленческие решения руководству предприятия. 

 

Рисунок 3.2 – Результаты средних коэффициентов поломок 𝐺𝑛(𝑡)  

по изделиям 1 и 2 

 

Анализируя имеющуюся статистику предприятия, занимающегося ТОиР 

в местах проведения учений в различных регионах, можно составить таблицу 

коэффициентов поломок изделий 3 и 4, разбитую по кварталам, и сравнить 

между собой (таблица 3.2). 

 

Таблица 3.2 – Соотношение претензий к количеству изделий 3-го и 4-го типов 

Коэффициенты 

поломок 

1-й 

квартал 

2-й 

квартал 

3-й 

квартал 

4-й 

квартал 

Среднее значе-

ние коэффици-

ента 

𝐺3(𝑡) 

изделие №3 
0,12 0,13 0,11 0,5 0,22 

𝐺4(𝑡) 

изделие №4 
0,25 0,21 0,21 0,20 0,22 

 

Визуализация представленных данных в виде диаграммы на рисунке 3.3 

позволяет наглядно отследить частоту выполнения работ ТОиР полигонного 

оборудования в местах базирования по изделию 3 и 4. 
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Рисунок 3.3 – Сравнение динамики поломок изделий 3 и 4 по кварталам 

 

Сопоставляя два средних коэффициента поломок за год (рисунок 3.4), 

можно провести дополнительный анализ эффективности организации по вы-

полнению ремонтных работ отдельно взятого изделия, на основе которого 

принимать управленческие решения руководству предприятия. 

 

 

Рисунок 3.4 – Результаты средних коэффициентов поломок 𝐺𝑛(𝑡)  

по изделиям 3 и 4 

 



54 

 

      

Анализируя имеющуюся статистику предприятия, занимающегося ТО-

иР в местах проведения учений в различных регионах, можно составить таб-

лицу коэффициентов поломок изделий 5 и 6, разбитую по кварталам, и срав-

нить между собой (таблица 3.3). 

 

Таблица 3.3 – Соотношение претензий к количеству изделий 5 и 6  

Коэффициенты 

поломок 

1-й 

квартал 

2-й 

квартал 

3-й 

квартал 

4-й 

квартал 

Среднее значе-

ние коэффици-

ента 

𝐺5(𝑡)  

изделие №5 
0,30 0,28 0,32 0,23 0,28 

𝐺6(𝑡) 

изделие №6 
0,15 0,21 0,17 0,14 0,17 

 

Визуализация представленных данных в виде диаграммы на рисунке 3.5 

позволяет наглядно отследить частоту выполнения работ ТОиР полигонного 

оборудования в местах базирования по каждому изделию, что, в свою очередь, 

положительно скажется на возможности более детального прогноза работы 

планового отдела и, как следствие, на ритмичности производственного цикла, 

на эффективном подборе специалистов и возможности аналитического выяв-

ления причин простоя бригад. 

 

Рисунок 3.5 – Сравнение динамики поломок изделий 5 и 6 по кварталам 
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Сопоставляя два средних коэффициента поломок за год (рисунок 3.6), 

можно провести дополнительный анализ эффективности организации по вы-

полнению ремонтных работ отдельно взятого изделия, на основе которого 

принимать управленческие решения руководству предприятия. 

 

Рисунок 3.6 – Результаты средних коэффициентов поломок 𝐺𝑛(𝑡)  

по изделиям 5 и 6 

 

Анализируя имеющуюся статистику предприятия, занимающегося ТОиР 

в местах проведения учений в различных регионах, можно составить таблицу 

коэффициентов поломок первых двух изделий, разбитую по кварталам, и 

сравнить между собой (таблица 3.4). 

 

Таблица 3.4 – Соотношение претензий к количеству изделий 7 и 8  

Коэффициенты 

поломок 

1-й 

квартал 

2-й 

квартал 

3-й 

квартал 

4-й 

квартал 

Среднее значе-

ние коэффици-

ента 

𝐺7(𝑡) 

изделие №7 
0,44 0,38 0,29 0,33 0,36 

𝐺8(𝑡) 

изделие №8 
0,25 0,21 0,17 0,3 0,23 
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Визуализация представленных данных в виде диаграммы на  

рисунке 3.7 позволяет наглядно отследить частоту выполнения работ ТОиР 

полигонного оборудования в местах базирования по изделию 7 и 8, что, в 

свою очередь, положительно скажется на возможности более детального про-

гноза работы планового отдела и, как следствие, на ритмичности производ-

ственного цикла, на эффективном подборе специалистов и возможности ана-

литического выявления причин простоя бригад. 

 

Рисунок 3.7 – Сравнение динамики поломок изделий 7 и 8 по кварталам 

 

Сопоставляя два средних коэффициента поломок за год (рисунок 3.8), 

можно провести дополнительный анализ эффективности организации по вы-

полнению ремонтных работ отдельно взятого изделия, на основе которого 

принимать управленческие решения руководству предприятия. 

Использование предлагаемого коэффициента направлено, в первую оче-

редь, на повышение уровня систематизации процесса ТОиР полигонного обо-

рудования в местах базирования, а также на улучшение качества в методике 

прогнозирования сроков работ и их длительности, на более детальное отсле-

живание эффективности подбора выездных бригад. 
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Рисунок 3.8 – Результаты средних коэффициентов поломок 𝐺𝑛(𝑡)  

для изделий 7 и 8  

 

Изделие 9 является в анализе самым сложным, оно состоит из  

80 мишеней, поэтому значение коэффициента поломок у него максимальное 

и частота ремонта выходит за среднестатистические значения. 

Анализируя имеющуюся статистику предприятия, занимающегося ТОиР 

в местах проведения учений в различных регионах, можно составить таблицу 

коэффициентов поломок изделия 9, разбитую по кварталам (таблица 3.5). 

 

Таблица 3.5 – Соотношение претензий к количеству изделий 9  

Коэффициенты 

поломок 

1-й 

квартал 

2-й 

квартал 

3-й 

квартал 

4-й 

квартал 

Среднее значе-

ние коэффици-

ента 

𝐺9(𝑡) 

изделие №9 
0,44 0,55 0,43 0,33 0,44 

 

Визуализация представленных данных в виде диаграммы на рисунке 3.9 

позволяет наглядно отследить частоту выполнения работ ТОиР полигонного 

оборудования в местах базирования по изделию 9, что, в свою очередь, поло-
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жительно скажется на возможности более детального прогноза работы плано-

вого отдела и, как следствие, на ритмичности производственного цикла, на 

эффективном подборе специалистов и возможности аналитического выявле-

ния причин простоя бригад. 

 

 

Рисунок 3.9 – Динамика поломок изделия 9 по кварталам 

 

Сопоставляя средние коэффициенты поломок за год, можно провести 

дополнительный анализ эффективности организации по выполнению ре-

монтных работ отдельно взятого изделия, на основе которого принимать 

управленческие решения руководству предприятия. 

3.2 Статистический анализ коэффициента поломок  

полигонного оборудования по различным изделиям 

Проведем дополнительный статистический анализ коэффициента поло-

мок по различным изделиям в специальном статистическом пакете SPSS. Для 

этого необходимо составить базу данных введенных значений по девяти изде-

лиям [69-81]. Структура базы данных показана на рисунке 3.10. 

0,44

0,55

0,43

0,33

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

1 кв 2 кв 3 кв 4 кв

Изделие 9



59 

 

      

 

Рисунок 3.10 – Структура базы данных по изделию 9  

полигонного оборудования  

 

Переменные v001_1-v001_9 показывают численные значения коэффи-

циента поломок полигонного оборудования по кварталам на всех полигонах. 

Переменные v001_10 показывают средние значения данного коэффициента по 

всем изделиям.  Переменная v001_11 определяет значения шкал коэффициен-

та G(t). Переменная RV001_10 присваивает автоматически значения рангов 

коэффициентам поломок по каждому изделию. 

Далее заполняем базу данных имеющимися значениями по каждому из-

делию и кварталам в структурированном виде (рисунок 3.11). 

 

 

Рисунок 3.11 – База данных по коэффициентам поломок всех видов  

полигонного оборудования в соответствии с предложенной структурой 

 

В программном пакете SPSS задаем следующие параметры частотной 

обработки (рисунок 3.12). 
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Рисунок 3.12 – Параметры частотной обработки, заданные в SPSS  

 

После проведения анализа получим следующую таблицу расчетов (таб-

лица 3.6). 

Таблица 3.6 – Статистические характеристики 

коэффициента G(t) по изделию 9 полигонного 

оборудования 

Статистика 

10. Коэффициент поломок   

N Валидные 9 

Пропущенные 28 

Среднее ,2622 

Стандартная ошибка среднего значения ,02971 

Медиана ,2300 

Мода ,23 

Среднекв. отклонение ,08913 

Дисперсия ,008 

Асимметрия 1,021 

Стандартная ошибка асимметрии ,717 

Эксцесс 1,046 

Стандартная ошибка эксцесса 1,400 

Диапазон ,30 

Минимум ,14 

Максимум ,44 

Сумма 2,36 

Процентили 25 ,2200 

50 ,2300 

75 ,3250 
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Из данных анализа можно сделать следующие выводы. Сначала прове-

дем анализ процентилий. В расчете показаны первый, второй и третий про-

центили (квартили). Первый квартиль (Q1) – это точка на шкале измерений, 

ниже которой располагается 25 % измеренных значений. Второй квартиль (Q2) 

– это точка, ниже которой располагаются 50 % измеренных значений. Второй 

квартиль также является медианой. Третий квартиль (Q3) – это точка на шкале 

измеренных значений, ниже которой располагаются 75 % значений. Так как 

данные исследования имеются только в форме порядкового отношения, то в 

качестве меры разброса используется межквартильная широта, которая опре-

деляется как 3 1

2

Q Q
Q


 .  

В качестве точек раздела были заданы 4 группы. В этом случае были 

вычислены процентили, разделяющие выборку на группы случаев, которые 

имеют одинаковую ширину, то есть включают одно и то же количество изме-

ренных значений. Так как в параметрах были указаны 4 группы, то квартили 

соответствуют процентилям 25, 50 и 75. Число процентилей получается на 

единицу меньше заданного числа групп. 

В таблице 3.7 получаем, что 25 % данных не выходят за значение коэф-

фициента поломок 0,22, 50 % данных не выходят за значение коэффициента 

поломок 0,23, 75 % данных не выходят за значение коэффициента поломок 

0,33. Это определяет частоту изделий для ремонта на полигонах.  

В группе «Разброс» выбираем следующие меры разброса. 

Стандартная ошибка среднего отклонения является мерой разброса из-

меренных величин, она равна квадратному корню из дисперсии. В интервале, 

равному удвоенному отклонению располагается примерно 67% всех значений 

выборки из нормального распределения. В нашем примере стандартная ошиб-

ка среднего отклонения составляет 0,02971, значит за нормальное распределе-

ние, выходят только приблизительно 6 % (0,03*2=0,06) значений выборки, что 
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говорит о подчинении значений коэффициента поломок нормальному распре-

делению. 

Следующим параметров рассмотрим дисперсию. Дисперсия – квадрат 

стандартного отклонения, эта характеристика является мерой разброса изме-

ренных величин. Она определяется как сумма квадратов отклонений всех из-

меренных значений от их среднего значения, деленная на количество измере-

ний минус 1. В нашем случае дисперсия составляет 0,008, что говорит о не-

значительном отклонении от среднего значения нормального распределения, 

это значит, что использование коэффициента поломок как среднеарифметиче-

ского значения по данным измерениям является корректным, так как отклоне-

ние от среднего всего лишь 0,008. 

Следующим параметром рассмотрим диапазон. Диапазон – это разница 

между наибольшим и наименьшим значениями. В исследовании разница меж-

ду изделиями, требующими ремонта по разным типам, составляет 0,3, что 

означает, что некоторые типы изделий требуют ремонта на 30 % чаще, чем из-

делия других типов. Это означает, что для этих изделий ремонтные бригады 

вызываются на 30 % чаще и необходимость держать на складе на полигоне за-

пасные части для этих изделий очень велика. 

Наименьшим значением количества поломок является 0,14. Наибольшим 

значением является 0,44. Данная шкала позволяет определить шкалы для ди-

версификации коэффициента G(t):  

0,14 – 0,24 – низкий уровень поломок; 

0,24 – 0,34 – средний уровень поломок; 

0,34 – 0,44 – высокий уровень поломок. 

Для определения уровней поломок в структуру базы данных была вве-

дена новая переменная v001_11 с данными уровнями поломок, которая позво-

лила количественные параметра привести к качественным значениям. В 

структуре базы данных эта переменная определялась следующим образом (ри-

сунок 3.13). 
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Рисунок 3.13 – Определение качественного критерия для коэффициента G(t) 

 

Задание уровней для конкретных значений коэффициента поломок осу-

ществляется при сортировке данных через задание правил (рисунок 3.14). 

 

 

 

Рисунок 3.14 – Задание правил отбора уровней коэффициента поломок  

G(t) в SPSS 

 

В итоге после проведения анализа в соответствии с заданными правила-

ми получили таблицу 3.8  частот по коэффициенту G(t).  
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Таблица 3.7 – Частотный анализ коэффициента G(t) по изделию 9  

полигонного оборудования 

Коэффициент поломок 

 Частота Проценты 
Валидный 

процент 

Накопленный 

процент 

Валидные Низкий 6 16,2 66,7 66,7 

Средний 1 2,7 11,1 77,8 

Высокий 2 5,4 22,2 100,0 

Всего 9 24,3 100,0  

Пропущенные Системные 28 75,7   

Всего 37 100,0   

 

В таблице 3.7 видно, что низкий уровень соответствует шести рассмат-

риваемым типам полигонного оборудования, средний уровень соответствует 

одному типу полигонного оборудования и два типа изделий относятся к высо-

кому уровню поломок. Это означает, что последние два типа изделий подвер-

гаются частому ремонту и необходимо повышение качества комплектующих 

этих типов полигонного оборудования. 

Следующим вычисленным значением является среднеквадратичное от-

клонение. В интервале шириной, равной удвоенной стандартной ошибке, от-

ложенной вокруг среднего значения, располагается среднее значение гене-

ральной совокупности с вероятностью около 67 %. Это отклонение определя-

ется как стандартное отклонение, деленное на квадратный корень из объема 

выборки. Для коэффициента G(t) в таблице 3.6 среднеквадратичное отклоне-

ние составляет 0,8913, это означает, что 67 % выбранных значений располага-

ются вокруг среднего значения, что говорит о наличии нормального распреде-

ления в данных. 

В группе «Положение центра распределения» были выбраны следующие 

характеристики.  

Рассмотрим характеристику «Среднее значение». Это арифметическое 

среднее измеренных значений, определяется как сумма значений, деленная на 

количество. При анализе коэффициента поломок значение получилось 0,2622, 
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что означает 26 изделий из 100 в среднем подлежат ремонту за рассматривае-

мый период времени. 

Следующей характеристикой является медиана, которая определяет точ-

ку на шкале измеренных значений, выше и ниже которой лежит по половине 

всех измеренных значений. В нашем случае для G(t) медиана составляет 0,23, 

это значит, что все остальные значения относительно этого значения распола-

гаются в одинаковом количестве. 

Следующей характеристикой является «мода», которая определяет зна-

чение, наиболее часто встречающееся в выборке. Если наибольшая частота 

встретилась у нескольких значений, то выбиралось наименьшее значение. В 

нашем случае мода для G(t) 0,23, что подтверждает гипотезу о 23 % изделий, 

требующих ремонта в рассматриваемый промежуток времени по всем типам 

изделий. 

Характеристика «Сумма» определяет суммарное значение изделий, под-

лежащих ремонту по всем типам изделий. В нашем случае это значение 2,36. 

Это значение показывает суммарное значение коэффициента поломок по всем 

типам полигонного оборудования. 

В группе «Распределение» задавались характеристики «асимметрия» и 

«эксцесс». В таблице 3.6 был определен коэффициент асимметрии (стандарт-

ная ошибка асимметрии), равный 0,717. Этот коэффициент является мерой от-

клонения распределения частоты от симметричного распределения, то есть та-

кого, у которого на одинаковом удалении от среднего значения по обе сторо-

ны выборки данных располагается одинаковое количество значений. Если 

наблюдения подчиняются нормальному распределению, то асимметрия равна 

нулю. Чем сильнее коэффициент асимметрии отличается от нуля, тем больше 

отвергается гипотеза о нормальном распределении. Если вершина асиммет-

ричного распределения сдвинута к меньшим значениям, то говорят о положи-

тельной асимметрии, в другом случае – об отрицательной. В нашем случае ко-

эффициент асимметрии означает, что коэффициент поломок подчиняется 
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нормальному распределению и так как он положительный, то сдвиг данных 

идет в сторону увеличения. 

Рассмотрим характеристику «коэффициент вариации или эксцесс» 

(стандартная ошибка эксцесса). При исследовании коэффициента поломок G(t) 

он составляет 1,4. Стандартная ошибка эксцесса показывает, является ли рас-

пределение пологим (при большом значении коэффициента) или крутым. В 

нашем случае нормальное распределение является пологим.    

В итоге построенная гистограмма нормального распределения, показан-

ная на рисунке 3.15, формирует и наличие нормального распределения по ко-

эффициентам поломок и пологий вид этого распределения. Так данные значе-

ния подчиняются нормальному закону распределения, то и все вычисленные 

характеристики можно примерять при анализе величины G(t). Единственным 

выбросом на гистограмме является выброс у значения 0,20, что говорит о 

наличии частого ремонта по одному типу изделий, что означает недостаточное 

качество комплектующих для данного изделия и о необходимости дальнейшей 

доработки. 

 

Рисунок 3.15 – Гистограмма нормального закона распределения коэффициента 

поломок по изделиям полигонного оборудования 

Статистические характеристики также можно определить по всем девя-

ти типам изделий полигонного оборудования. 
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Статистический анализ в программном пакете SPSS позволил получить 

следующие характеристики по ремонту и техническому обслуживанию для 

унифицированного мишенного устройства УМУ-С_* (таблица 3.8). 

 

Таблица 3.8 – Статистические характеристики 

коэффициента поломок по изделию 1  

полигонного оборудования 

Статистика 

Изделие 1 

N Валидные 4 

Пропущенные 33 

Среднее ,3225 

Стандартная ошибка среднего значения ,08845 

Медиана ,3100 

Мода ,12a 

Среднекв. отклонение ,17689 

Дисперсия ,031 

Асимметрия ,414 

Стандартная Ошибка асимметрии 1,014 

Эксцесс 1,347 

Стандартная ошибка эксцесса 2,619 

Диапазон ,43 

Минимум ,12 

Максимум ,55 

Сумма 1,29 

Процентили 25 ,1625 

50 ,3100 

75 ,4950 

 

Из данных анализа можно сделать следующие выводы. Сначала прове-

дем анализ процентилий. В расчете показаны первый, второй и третий про-

центили (квартили).  

В таблице 3.8 получаем, что 25 % данных не выходят за значение коэф-

фициента поломок 0,16, 50 % данных не выходят за значение коэффициента 

поломок 0,31, 75 % данных не выходят за значение коэффициента поломок 
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0,50. Это определяет частоту изделий для ремонта на полигонах. В среднем 

изделие первого типа относится к качественным изделиям с редким ремонтом, 

т.е. ремонту подвергается 16 изделий из 100 единиц. 

В группе «Разброс» выбираем следующие меры разброса. 

Стандартная ошибка среднего отклонения является мерой разброса из-

меренных величин, она равна квадратному корню из дисперсии. В нашем 

примере стандартная ошибка среднего отклонения составляет 0,088, значит за 

нормальное распределение, выходят только приблизительно 18 % 

(0,09*2=0,18) значений выборки, что говорит об отклонении значений коэф-

фициента поломок от нормального распределения. 

Следующим параметров рассмотрим дисперсию. Дисперсия – квадрат 

стандартного отклонения, эта характеристика является мерой разброса изме-

ренных величин. В нашем случае дисперсия составляет 0,03, что говорит о 

значительном отклонении от среднего значения нормального распределения, 

это значит, что использование коэффициента поломок как среднеарифметиче-

ского значения по данным измерениям является некорректным, так как откло-

нение от среднего составляет 3 %. 

Следующим параметром рассмотрим диапазон. В исследовании разница 

между изделиями, требующими ремонта по типу 1, составляет 0,43, что озна-

чает, что этот тип изделия требует ремонта чаще, чем в среднем (0,33) по дру-

гим типам изделий. Это означает, что для этих изделий типа 1 ремонтные бри-

гады вызываются часто и необходимость держать на складе на полигоне за-

пасные части для этих изделий очень велика. 

Но так как данные по первому типу изделий подчиняются нормальному 

распределению из-за стандартной ошибки среднего отклонения на уровне 8 %, 

то применять меры по организации ремонтных работ на основании этих стати-

стических данных пока не корректно и требуется дальнейший мониторинг 

данных по этому типу изделий. 
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Следующим вычисленным значением является среднеквадратичное от-

клонение. Для коэффициента поломок изделий первого типа в таблице 3.8 

среднеквадратичное отклонение составляет 0,18, это означает, что 18 % вы-

бранных значений располагаются вокруг среднего значения, что говорит об 

отсутствии нормального распределения в данных. 

В группе «Положение центра распределения» были выбраны следующие 

характеристики.  

Рассмотрим характеристику «Среднее значение». Это арифметическое 

среднее измеренных значений, определяется как сумма значений, деленная на 

количество. При анализе коэффициента поломок значение получилось 0,3225, 

что означает 32 изделия из 100 в среднем подлежат ремонту за рассматривае-

мый период времени, что больше среднего значения по всем другим изделиям 

(26 изделий). 

Следующей характеристикой является медиана, которая определяет точ-

ку на шкале измеренных значений, выше и ниже которой лежит по половине 

всех измеренных значений. В нашем случае для G(t) медиана составляет 0,31, 

это значит, что все остальные значения относительно этого значения распола-

гаются в одинаковом количестве. 

Следующей характеристикой является «мода», которая определяет зна-

чение, наиболее часто встречающееся в выборке. В нашем случае мода для 

G(t) 0,12, что подтверждает гипотезу о 12 % изделий, требующих ремонта в 

рассматриваемый промежуток времени по всем типам изделий, но так как у 

данного значения есть уточняющее значение «а», то это указывает, что про-

грамме не удалость точно определить значение моды и требуется больше дан-

ных для ее определения. 

Характеристика «Сумма» определяет суммарное значение изделий, под-

лежащих ремонту по этому типу изделий. В нашем случае это значение 1,29. 

Это значение показывает суммарное значение коэффициента поломок по типу 

изделий полигонного оборудования. 
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В группе «Распределение» задавались характеристики «асимметрия» и 

«эксцесс». В таблице 3.8 был определен коэффициент асимметрии (стандарт-

ная ошибка асимметрии), равный 1,014. Этот коэффициент является мерой от-

клонения распределения частоты от симметричного распределения. В нашем 

случае коэффициент асимметрии означает, что коэффициент поломок не под-

чиняется нормальному распределению и так как он положительный, то сдвиг 

данных идет в сторону увеличения. 

Рассмотрим характеристику «коэффициент вариации или эксцесс» 

(стандартная ошибка эксцесса). При исследовании коэффициента поломок 

первого типа изделий он составляет 1,347. Стандартная ошибка эксцесса пока-

зывает, является ли распределение пологим (при большом значении коэффи-

циента) или крутым. В нашем случае нормальное распределение является кру-

тым.  

В итоге построенная гистограмма нормального распределения, показан-

ная на рисунке 3.16, формирует нормальное распределение по коэффициентам 

поломок первого типа изделий и показывает крутой вид этого распределения. 

Но предыдущие статистические характеристики сообщают, что это распреде-

ление не может учитываться полноценно в анализе технического обслужива-

ния и ремонта для первого типа изделий и требуется добавление данных при 

дальнейшем мониторинге квартальных значений. 

 

Рисунок 3.16 – Гистограмма нормального закона распределения коэффициента 

поломок по первому типу изделий полигонного оборудования 
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Статистический анализ в программном пакете SPSS позволил получить 

следующие характеристики по ремонту и техническому обслуживанию для 

мишенного устройства УМУ-Т1-* (таблица 3.9). 

 

Таблица 3.9 – Статистические характеристики 

коэффициента поломок по изделию 2  

полигонного оборудования 

Статистика 

Изделие 2 

N Валидные 4 

Пропущенные 33 

Среднее ,2325 

Стандартная ошибка среднего значения ,02780 

Медиана ,2300 

Мода ,17a 

Среднекв. отклонение ,05560 

Дисперсия ,003 

Асимметрия ,223 

Стандартная Ошибка асимметрии 1,014 

Эксцесс -,817 

Стандартная ошибка эксцесса 2,619 

Диапазон ,13 

Минимум ,17 

Максимум ,30 

Сумма ,93 

Процентили 25 ,1800 

50 ,2300 

75 ,2875 

 

Из данных анализа можно сделать следующие выводы. Сначала прове-

дем анализ процентилий. В расчете показаны первый, второй и третий про-

центили (квартили).  

В таблице 3.9 получаем, что 25 % данных не выходят за значение коэф-

фициента поломок 0,18, 50 % данных не выходят за значение коэффициента 

поломок 0,23, 75 % данных не выходят за значение коэффициента поломок 
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0,29. Это определяет частоту изделий для ремонта на полигонах. В среднем 

изделие второго типа относится к качественным изделиям с редким ремонтом, 

т.е. ремонту подвергается 18 изделий из 100 единиц. 

В группе «Разброс» выбираем следующие меры разброса. 

Стандартная ошибка среднего отклонения является мерой разброса из-

меренных величин, она равна квадратному корню из дисперсии. В нашем 

примере стандартная ошибка среднего отклонения составляет 0,02780, значит 

за нормальное распределение, выходят только приблизительно 6 % 

(0,03*2=0,06) значений выборки, что говорит о том, что значения коэффици-

ента поломок не отходят от нормального распределения. 

Следующим параметров рассмотрим дисперсию. Дисперсия – квадрат 

стандартного отклонения, эта характеристика является мерой разброса изме-

ренных величин. В нашем случае дисперсия составляет 0,003, что говорит о 

незначительном отклонении от среднего значения нормального распределе-

ния, это значит, что использование коэффициента поломок как среднеарифме-

тического значения по данным измерениям является корректным, так как от-

клонение от среднего составляет 0,3 %. 

Следующим параметром рассмотрим диапазон. В исследовании разница 

между изделиями 2, требующими ремонта, составляет 0,13, что означает, что 

этот тип изделия требует ремонта значительно реже, чем в среднем (0,33) по 

другим типам изделий. Это означает, что для этих изделий 2 ремонтные бри-

гады вызываются редко и необходимость держать на складе на полигоне за-

пасные части для этих изделий мала. 

Но так как данные по второму типу изделий подчиняются нормальному 

распределению из-за стандартной ошибки среднего отклонения на уровне 3 %, 

то применять меры по организации ремонтных работ на основании этих стати-

стических данных корректно и не требуется дальнейший мониторинг данных 

по этому типу изделий. 
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Следующим вычисленным значением является среднеквадратичное от-

клонение. Для коэффициента поломок изделий первого типа в таблице 3.9 

среднеквадратичное отклонение составляет 0,05560, это означает, что 56 % 

выбранных значений располагаются вокруг среднего значения, что говорит о 

наличии нормального распределения в данных. 

В группе «Положение центра распределения» были выбраны следующие 

характеристики.  

Рассмотрим характеристику «Среднее значение». Это арифметическое 

среднее измеренных значений, определяется как сумма значений, деленная на 

количество. При анализе коэффициента поломок значение получилось 0,2325, 

что означает, что 23 изделия из 100 в среднем подлежат ремонту за рассматри-

ваемый период времени, что меньше среднего значения по всем другим изде-

лиям (26 изделий). 

Следующей характеристикой является медиана, которая определяет точ-

ку на шкале измеренных значений, выше и ниже которой лежит по половине 

всех измеренных значений. В нашем случае для G(t) медиана составляет 0,23, 

это значит, что все остальные значения относительно этого значения распола-

гаются в одинаковом количестве. 

Следующей характеристикой является «мода», которая определяет зна-

чение, наиболее часто встречающееся в выборке. В нашем случае мода для 

G(t) 0,17, что подтверждает гипотезу о 17 % изделий, требующих ремонта в 

рассматриваемый промежуток времени по этому типу изделий, но так как у 

данного значения есть уточняющее значение «а», то это указывает, что про-

грамме не удалость точно определить значение моды и требуется больше дан-

ных для ее определения. 

Характеристика «Сумма» определяет суммарное значение изделий, под-

лежащих ремонту по этому типу изделий. В нашем случае это значение 0,93. 

Это значение показывает суммарное значение коэффициента поломок по типу 

изделий полигонного оборудования. 
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В группе «Распределение» задавались характеристики «асимметрия» и 

«эксцесс». В таблице 10 была определена асимметрия равная 0,223. Эта мера 

показывает отклонение распределения частоты от симметричного распределе-

ния. В нашем случае коэффициент асимметрии означает, что коэффициент по-

ломок подчиняется нормальному распределению и так как он положительный, 

то сдвиг данных идет в сторону увеличения. 

Рассмотрим характеристику «эксцесс». При исследовании коэффициента 

поломок второго типа изделий он составляет -0,817. Эксцесс показывает, яв-

ляется ли распределение пологим (при большом значении коэффициента) или 

крутым. В нашем случае нормальное распределение является крутым.    

В итоге построенная гистограмма нормального распределения, показан-

ная на рисунке 3.17, формирует нормальное распределение по коэффициентам 

поломок второго типа изделий и показывает пологий вид этого распределения. 

Предыдущие статистические характеристики сообщают, что это распределе-

ние может учитываться полноценно в анализе технического обслуживания и 

ремонта для второго типа изделий и сообщает о приемлемом качестве данного 

типа изделий, и редком ремонте на полигонах без добавления данных при мо-

ниторинге квартальных значений. 

 
Рисунок 3.17 – Гистограмма нормального закона распределения коэффициента 

поломок по второму типу изделий полигонного оборудования 
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Статистический анализ в программном пакете SPSS позволил получить 

следующие характеристики по ремонту и техническому обслуживанию для 

пульта управления ПУ-* (таблица 3.10). 

 

Таблица 3.10 – Статистические  

характеристики коэффициента поломок  

по изделию 3 полигонного оборудования 

Статистика 

Изделие 3 

N Валидные 4 

Пропущенные 33 

Среднее ,2150 

Стандартная ошибка среднего зна-

чения 
,09509 

Медиана ,1250 

Мода ,11a 

Среднекв. отклонение ,19018 

Дисперсия ,036 

Асимметрия 1,989 

Стандартная Ошибка асимметрии 1,014 

Эксцесс 3,963 

Стандартная ошибка эксцесса 2,619 

Диапазон ,39 

Минимум ,11 

Максимум ,50 

Сумма ,86 

Процентили 25 ,1125 

50 ,1250 

75 ,4075 

 

Из данных анализа можно сделать следующие выводы. Сначала прове-

дем анализ процентилий. В расчете показаны первый, второй и третий про-

центили (квартили).  

В таблице 3.10 получаем, что 25 % данных не выходят за значение ко-

эффициента поломок 0,11, 50 % данных не выходят за значение коэффициента 

поломок 0,13, 75 % данных не выходят за значение коэффициента поломок 
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0,41. Это определяет частоту изделий для ремонта на полигонах. В среднем 

изделие третьего типа относится к качественным изделиям с редким ремон-

том, т.е. ремонту подвергается 11 изделий из 100 единиц. 

В группе «Разброс» выбираем следующие меры разброса. 

Стандартная ошибка среднего отклонения является мерой разброса из-

меренных величин, она равна квадратному корню из дисперсии. В нашем 

примере стандартная ошибка среднего отклонения составляет 0,09509, значит 

за нормальное распределение, выходят только приблизительно 9 % 

(0,09*2=0,18) значений выборки, что говорит о том, что значения коэффици-

ента поломок отходят от нормального распределения. 

Следующим параметров рассмотрим дисперсию. Дисперсия – квадрат 

стандартного отклонения, эта характеристика является мерой разброса изме-

ренных величин. В нашем случае дисперсия составляет 0,036, что говорит о 

значительном отклонении от среднего значения нормального распределения, 

это значит, что использование коэффициента поломок как среднеарифметиче-

ского значения по данным измерениям является корректным, так как отклоне-

ние от среднего составляет 0,4 %. 

Следующим параметром рассмотрим диапазон. В исследовании разница 

между изделиями 3, требующими ремонта, составляет 0,39, что означает, что 

этот тип изделия требует ремонта чаще, чем в среднем (0,33) по другим типам 

изделий. Это означает, что для этих изделий 3 ремонтные бригады вызывают-

ся нередко и необходимость держать на складе на полигоне запасные части 

для этих изделий есть, но только в случае, когда будет решен вопрос с издели-

ями первого типа, у которых эти значения хуже. 

Но так как данные по третьему типу изделий не подчиняются нормаль-

ному распределению из-за стандартной ошибки среднего отклонения на 

уровне 9 %, то применять меры по организации ремонтных работ на основа-

нии этих статистических данных некорректно и требуется дальнейший мони-

торинг данных по этому типу изделий. 

Следующим вычисленным значением является среднеквадратичное от-

клонение. Для коэффициента поломок изделий третьего типа в таблице 3.10 
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среднеквадратичное отклонение составляет 0,19018, это означает, что боль-

шинство выбранных значений располагаются вокруг среднего значения, что 

говорит о наличии нормального распределения в данных. 

В группе «Положение центра распределения» были выбраны следующие 

характеристики.  

Рассмотрим характеристику «Среднее значение». Это арифметическое 

среднее измеренных значений, определяется как сумма значений, деленная на 

количество. При анализе коэффициента поломок значение получилось 0,2150, 

что означает, что 22 изделия из 100 в среднем подлежат ремонту за рассматри-

ваемый период времени, что меньше среднего значения по всем другим изде-

лиям (26 изделий). 

Следующей характеристикой является медиана, которая определяет точ-

ку на шкале измеренных значений, выше и ниже которой лежит по половине 

всех измеренных значений. В нашем случае для G(t) медиана составляет 0,13, 

это значит, что все остальные значения относительно этого значения распола-

гаются в одинаковом количестве. 

Следующей характеристикой является «мода», которая определяет зна-

чение, наиболее часто встречающееся в выборке. В нашем случае мода для 

G(t) 0,11, что подтверждает гипотезу о 11 % изделий, требующих ремонта в 

рассматриваемый промежуток времени по этому типу изделий. Так как у дан-

ного значения есть уточняющее значение «а», то это указывает, что программе 

не удалость точно определить значение моды и требуется больше данных для 

ее определения. 

Характеристика «Сумма» определяет суммарное значение изделий, под-

лежащих ремонту по этому типу изделий. В нашем случае это значение 0,86. 

Это значение показывает суммарное значение коэффициента поломок по это-

му типу изделий полигонного оборудования. 

В группе «Распределение» задавались характеристики «асимметрия» и 

«эксцесс». В таблице 3.10 была определена асимметрия равная 1,989. Эта мера 

показывает отклонение распределения частоты от симметричного распределе-

ния. В нашем случае коэффициент асимметрии означает, что коэффициент по-
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ломок не подчиняется нормальному распределению и так как он положитель-

ный, то сдвиг данных идет в сторону увеличения. 

Рассмотрим характеристику «эксцесс». При исследовании коэффициента 

поломок второго типа изделий он составляет 3,963. Эксцесс показывает, явля-

ется ли распределение пологим (при большом значении коэффициента) или 

крутым. В нашем случае нормальное распределение является пологим.    

В итоге построенная гистограмма нормального распределения, показан-

ная на рисунке 3.18, формирует нормальное распределение по коэффициентам 

поломок третьего типа изделий и показывает пологий вид этого распределе-

ния. Предыдущие статистические характеристики сообщают, что это распре-

деление имеет двойственную структуру и может учитываться ограниченно в 

анализе технического обслуживания и ремонта для третьего типа изделий и 

сообщает о частично приемлемом качестве данного типа изделий, и редком 

ремонте на полигонах. Для данного типа изделий лучше провести мониторинг 

данных по коэффициенту поломок поквартально в следующие периоды вре-

мени. 

 
Рисунок 3.18 – Гистограмма нормального закона распределения коэффициента 

поломок по изделию 3 полигонного оборудования 

 



79 

 

      

Статистический анализ в программном пакете SPSS позволил получить 

следующие характеристики по ремонту и техническому обслуживанию уста-

новки для подъема мишенного зависающего вертолета УПМВ-* (таблица 3.11). 

 

Таблица 3.11 – Статистические характеристики 

коэффициента поломок по изделию 4  

полигонного оборудования 

Статистика 

Изделие 4 

N Валидные 4 

Пропущенные 33 

Среднее ,2175 

Стандартная ошибка среднего значения ,01109 

Медиана ,2100 

Мода ,21 

Среднекв. отклонение ,02217 

Дисперсия ,000 

Асимметрия 1,720 

Стандартная Ошибка асимметрии 1,014 

Эксцесс 3,265 

Стандартная ошибка эксцесса 2,619 

Диапазон ,05 

Минимум ,20 

Максимум ,25 

Сумма ,87 

Процентили 25 ,2025 

50 ,2100 

75 ,2400 

 

Из данных анализа можно сделать следующие выводы. Сначала прове-

дем анализ процентилий. В расчете показаны первый, второй и третий про-

центили (квартили).  

В таблице 3.11 получаем, что 25 % данных не выходят за значение ко-

эффициента поломок 0,20, 50 % данных не выходят за значение коэффициента 

поломок 0,21, 75 % данных не выходят за значение коэффициента поломок 
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0,24. Это определяет частоту изделий для ремонта на полигонах. В среднем 

изделие четвертого типа относится к качественным изделиям с редким ремон-

том, т.е. ремонту подвергается 20 изделий из 100 единиц (среднее 22 изделия). 

В группе «Разброс» выбираем следующие меры разброса. 

Стандартная ошибка среднего отклонения является мерой разброса из-

меренных величин, она равна квадратному корню из дисперсии. В нашем 

примере стандартная ошибка среднего отклонения составляет 0,011, значит за 

нормальное распределение, выходят только приблизительно 1 % (0,01*2=0,02) 

значений выборки, что говорит о том, что значения коэффициента поломок не 

отходят от нормального распределения. 

Следующим параметров рассмотрим дисперсию. Дисперсия – квадрат 

стандартного отклонения, эта характеристика является мерой разброса изме-

ренных величин. В нашем случае дисперсия составляет 0,000, что говорит об 

отсутствии отклонения от среднего значения нормального распределения, это 

значит, что использование коэффициента поломок как среднеарифметического 

значения по данным измерениям является корректным, так как отклонение от 

среднего составляет 0,0 %. 

Следующим параметром рассмотрим диапазон. В исследовании разница 

между изделиями 4, требующими ремонта, составляет 0,05, что означает, что 

этот тип изделия требует ремонта очень редко, чем в среднем (0,33) по другим 

типам изделий. Это означает, что для этих изделий типа 4 ремонтные бригады 

вызываются редко, практически единично, и необходимости держать на скла-

де на полигоне запасные части для этих изделий отсутствует, что говорит об 

очень качественном производстве этих изделий. 

Но так как данные по четвертому типу изделий подчиняются нормаль-

ному распределению из-за стандартной ошибки среднего отклонения на 

уровне 1 %, то применять меры по организации ремонтных работ на основа-

нии этих статистических данных корректно и не требуется дальнейший мони-

торинг данных по этому типу изделий. 
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Следующим вычисленным значением является среднеквадратичное от-

клонение. Для коэффициента поломок изделий четвертого типа в таблице 3.11 

среднеквадратичное отклонение составляет 0,022, это означает, что большин-

ство выбранных значений располагаются вокруг среднего значения, что гово-

рит о наличии нормального распределения в данных. 

В группе «Положение центра распределения» были выбраны следующие 

характеристики.  

Рассмотрим характеристику «Среднее значение». Это арифметическое 

среднее измеренных значений, определяется как сумма значений, деленная на 

количество. При анализе коэффициента поломок значение получилось 0,2175, 

что означает, что 22 изделия из 100 в среднем подлежат ремонту за рассматри-

ваемый период времени, что меньше среднего значения по всем другим изде-

лиям (26 изделий). 

Следующей характеристикой является медиана, которая определяет точ-

ку на шкале измеренных значений, выше и ниже которой лежит по половине 

всех измеренных значений. В нашем случае для G(t) медиана составляет 0,21, 

это значит, что все остальные значения относительно этого значения распола-

гаются в одинаковом количестве. 

Следующей характеристикой является «мода», которая определяет зна-

чение, наиболее часто встречающееся в выборке. В нашем случае мода для 

G(t) 0,21, что подтверждает гипотезу о 21 % изделий, требующих ремонта в 

рассматриваемый промежуток времени по этому типу изделий. Так как у дан-

ного значения нет уточняющего значения «а», то это указывает, что програм-

ме удалость точно определить значение моды и не требуется больше данных 

для ее определения. 

Характеристика «Сумма» определяет суммарное значение изделий, под-

лежащих ремонту по этому типу изделий. В нашем случае это значение 0,87. 

Это значение показывает суммарное значение коэффициента поломок по это-

му типу изделий полигонного оборудования. 
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В группе «Распределение» задавались характеристики «асимметрия» и 

«эксцесс». В таблице 3.11 была определена асимметрия равная 1,72. Эта мера 

показывает отклонение распределения частоты от симметричного распределе-

ния. В нашем случае коэффициент асимметрии означает, что коэффициент по-

ломок не подчиняется нормальному распределению и так как он положитель-

ный, то сдвиг данных идет в сторону увеличения. 

Рассмотрим характеристику «эксцесс». При исследовании коэффициента 

поломок второго типа изделий он составляет 2,619. Эксцесс показывает, явля-

ется ли распределение пологим (при большом значении коэффициента) или 

крутым. В нашем случае нормальное распределение является пологим.    

В итоге построенная гистограмма нормального распределения, показан-

ная на рисунке 3.19, формирует нормальное распределение по коэффициентам 

поломок четвертого типа изделий и показывает пологий вид этого распределе-

ния. Предыдущие статистические характеристики сообщают, что это распре-

деление имеет нормальный вид распределения и может учитываться в анализе 

технического обслуживания и ремонта для четвертого типа изделий и сообща-

ет об очень хорошем качестве данного типа изделий, и редком ремонте на по-

лигонах. Для данного типа изделий лучше не требуется проводить мониторинг 

данных по коэффициенту поломок поквартально в следующие периоды вре-

мени. 

 
Рисунок 3.19 – Гистограмма нормального закона распределения коэффициента 

поломок по изделию 4 полигонного оборудования 
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Статистический анализ в программном пакете SPSS позволил получить 

следующие характеристики по ремонту и техническому обслуживанию уста-

новки для подъема средних мишеней с подключенным автоматом–

имитатором АИ-* (таблица 3.12). 

 

Таблица 3.12 – Статистические характеристики 

коэффициента поломок по изделию 5   

полигонного оборудования 

Статистика 

Изделие 5 

N Валидные 4 

Пропущенные 33 

Среднее ,2825 

Стандартная ошибка среднего значения ,01931 

Медиана ,2900 

Мода ,23a 

Среднекв. отклонение ,03862 

Дисперсия ,001 

Асимметрия -1,002 

Стандартная Ошибка асимметрии 1,014 

Эксцесс ,984 

Стандартная ошибка эксцесса 2,619 

Диапазон ,09 

Минимум ,23 

Максимум ,32 

Сумма 1,13 

Процентили 25 ,2425 

50 ,2900 

75 ,3150 

 

Из данных анализа можно сделать следующие выводы. Сначала прове-

дем анализ процентилий. В расчете показаны первый, второй и третий про-

центили (квартили).  

В таблице 3.12 получаем, что 25 % данных не выходят за значение ко-

эффициента поломок 0,24, 50 % данных не выходят за значение коэффициента 



84 

 

      

поломок 0,29, 75 % данных не выходят за значение коэффициента поломок 

0,31. Это определяет частоту изделий для ремонта на полигонах. В среднем 

изделие пятого типа относится к качественным изделиям с ремонтом, выше 

среднего, т.е. ремонту подвергается 24 изделия из 100 единиц. 

В группе «Разброс» выбираем следующие меры разброса. 

Стандартная ошибка среднего отклонения является мерой разброса из-

меренных величин, она равна квадратному корню из дисперсии. В нашем 

примере стандартная ошибка среднего отклонения составляет 0,01931, значит 

за нормальное распределение, выходят только приблизительно 4% 

(0,02*2=0,04) значений выборки, что говорит об отсутствии отклонений зна-

чений коэффициента поломок от нормального распределения. 

Следующим параметром рассмотрим дисперсию. Дисперсия – квадрат 

стандартного отклонения, эта характеристика является мерой разброса изме-

ренных величин. В нашем случае дисперсия составляет 0,001, что говорит о 

незначительном отклонении от среднего значения нормального распределе-

ния, это значит, что использование коэффициента поломок как среднеарифме-

тического значения по данным измерениям является корректным, так как от-

клонение от среднего составляет 0,1 %. 

Следующим параметром рассмотрим диапазон. В исследовании разница 

между изделиями 5, требующими ремонта, составляет 0,09, что означает, что 

этот тип изделия требует ремонта намного реже, чем в среднем (0,33) по дру-

гим типам изделий. Это означает, что для этих изделий типа 5 ремонтные бри-

гады вызываются очень редко и необходимость держать на складе на полигоне 

запасные части для этих изделий практически отсутствует, изделие относится 

к качественным. 

Но так как данные по пятому типу изделий подчиняются нормальному 

распределению из-за стандартной ошибки среднего отклонения на уровне 4 %, 

то применять меры по организации ремонтных работ на основании этих стати-

стических данных корректно и не требуется дальнейший мониторинг данных 

по этому типу изделий. 
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Следующим вычисленным значением является среднеквадратичное от-

клонение. Для коэффициента поломок изделий пятого типа в таблице 3.12 

среднеквадратичное отклонение составляет 0,039, это означает, что 4 % вы-

бранных значений располагаются вокруг среднего значения, что говорит о 

наличие нормального распределения в данных. 

В группе «Положение центра распределения» были выбраны следующие 

характеристики.  

Рассмотрим характеристику «Среднее значение». Это арифметическое 

среднее измеренных значений, определяется как сумма значений, деленная на 

количество. При анализе коэффициента поломок значение получилось 0,2825, 

что означает 28 изделий из 100 в среднем подлежат ремонту за рассматривае-

мый период времени, что больше среднего значения по всем другим изделиям 

(26 изделий). 

Следующей характеристикой является медиана, которая определяет точ-

ку на шкале измеренных значений, выше и ниже которой лежит по половине 

всех измеренных значений. В нашем случае для G(t) медиана составляет 0,29, 

это значит, что все остальные значения относительно этого значения распола-

гаются в одинаковом количестве. 

Следующей характеристикой является «мода», которая определяет зна-

чение, наиболее часто встречающееся в выборке. В нашем случае мода для 

G(t) 0,23, что подтверждает гипотезу о 23 % изделий, требующих ремонта в 

рассматриваемый промежуток времени по этому типу изделий, но так как у 

данного значения есть уточняющее значение «а», то это указывает, что про-

грамме не удалость точно определить значение моды и требуется больше дан-

ных для ее определения. 

Характеристика «Сумма» определяет суммарное значение изделий, под-

лежащих ремонту по этому типу изделий. В нашем случае это значение 1,13. 

Это значение показывает суммарное значение коэффициента поломок по это-

му типу изделий полигонного оборудования. 

В группе «Распределение» задавались характеристики «асимметрия» и 

«эксцесс». В таблице 3.12 была определена асимметрия равная - 1,002. Это 
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значение является мерой отклонения распределения частоты от симметрично-

го распределения. В нашем случае коэффициент асимметрии означает, что ко-

эффициент поломок не достаточно подчиняется нормальному распределению 

и так как он положительный, то сдвиг данных идет в сторону увеличения. 

Рассмотрим характеристику «эксцесс» (стандартная ошибка эксцесса). 

При исследовании коэффициента поломок пятого типа изделий он составляет 

0,984. Стандартная ошибка эксцесса показывает, является ли распределение 

пологим (при большом значении коэффициента) или крутым. В нашем случае 

нормальное распределение является крутым.    

В итоге построенная гистограмма нормального распределения, показан-

ная на рисунке 3.20, формирует нормальное распределение по коэффициентам 

поломок пятого типа изделий и показывает крутой вид этого распределения. 

Предыдущие статистические характеристики сообщают, что это распределе-

ние может учитываться полноценно в анализе технического обслуживания и 

ремонта для пятого типа изделий и не требуется добавление данных при даль-

нейшем мониторинге квартальных значений. 

 
Рисунок 3.20 – Гистограмма нормального закона распределения коэффициента 

поломок по изделию 5 полигонного оборудования 
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Статистический анализ в программном пакете SPSS позволил получить 

следующие характеристики по ремонту и техническому обслуживанию уста-

новки движущейся мишени УДМ-*, УДМ-*-* (таблица 3.13). 

 

Таблица 3.13 – Статистические характеристики 

коэффициента поломок по 6 типу изделий  

полигонного оборудования 

Статистика 

Изделие 6 

N Валидные 4 

Пропущенные 33 

Среднее ,1675 

Стандартная ошибка среднего значения ,01548 

Медиана ,1600 

Мода ,14a 

Среднекв.отклонение ,03096 

Дисперсия ,001 

Асимметрия 1,138 

Стандартная Ошибка асимметрии 1,014 

Эксцесс ,758 

Стандартная ошибка эксцесса 2,619 

Диапазон ,07 

Минимум ,14 

Максимум ,21 

Сумма ,67 

Процентили 25 ,1425 

50 ,1600 

75 ,2000 

 

Из данных анализа можно сделать следующие выводы. Сначала прове-

дем анализ процентилий. В расчете показаны первый, второй и третий про-

центили (квартили).  

В таблице 3.13 получаем, что 25 % данных не выходят за значение ко-

эффициента поломок 0,14, 50 % данных не выходят за значение коэффициента 

поломок 0,16, 75 % данных не выходят за значение коэффициента поломок 
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0,20. Это определяет частоту изделий для ремонта на полигонах. В среднем 

изделие шестого типа относится к качественным изделиям с ремонтом, выше 

среднего, т.е. ремонту подвергается 14 изделий из 100 единиц. 

В группе «Разброс» выбираем следующие меры разброса. 

Стандартная ошибка среднего отклонения является мерой разброса из-

меренных величин, она равна квадратному корню из дисперсии. В нашем 

примере стандартная ошибка среднего отклонения составляет 0,01548, значит 

за нормальное распределение, выходят только приблизительно 4 % 

(0,02*2=0,04) значений выборки, что говорит об отсутствии отклонений зна-

чений коэффициента поломок от нормального распределения. 

Следующим параметров рассмотрим дисперсию. Дисперсия – квадрат 

стандартного отклонения, эта характеристика является мерой разброса изме-

ренных величин. В нашем случае дисперсия составляет 0,001, что говорит о 

незначительном отклонении от среднего значения нормального распределе-

ния, это значит, что использование коэффициента поломок как среднеарифме-

тического значения по данным измерениям является корректным, так как от-

клонение от среднего составляет 0,1 %. 

Следующим параметром рассмотрим диапазон. В исследовании разница 

между изделиями, требующими ремонта по типу 6, составляет 0,07, что озна-

чает, что этот тип изделия требует ремонта намного реже, чем в среднем (0,33) 

по другим типам изделий. Это означает, что для этих изделий типа 6 ремонт-

ные бригады вызываются очень редко и необходимость держать на складе на 

полигоне запасные части для этих изделий практически отсутствует, изделие 

относится к качественным. 

Но так как данные по шестому типу изделий подчиняются нормальному 

распределению из-за стандартной ошибки среднего отклонения на уровне 4 %, 

то применять меры по организации ремонтных работ на основании этих стати-

стических данных корректно и не требуется дальнейший мониторинг данных 

по этому типу изделий. 
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Следующим вычисленным значением является среднеквадратичное от-

клонение. Для коэффициента поломок изделий шестого типа в таблице 3.13 

среднеквадратичное отклонение составляет 0,03090, это означает, что 3 % вы-

бранных значений располагаются вокруг среднего значения, что говорит о 

наличие нормального распределения в данных. 

В группе «Положение центра распределения» были выбраны следующие 

характеристики.  

Рассмотрим характеристику «Среднее значение». Это арифметическое 

среднее измеренных значений, определяется как сумма значений, деленная на 

количество. При анализе коэффициента поломок значение получилось 0,1675, 

что означает 17 изделий из 100 в среднем подлежат ремонту за рассматривае-

мый период времени, что больше среднего значения по всем другим изделиям 

(26 изделий). 

Следующей характеристикой является медиана, которая определяет точ-

ку на шкале измеренных значений, выше и ниже которой лежит по половине 

всех измеренных значений. В нашем случае для G(t) медиана составляет 0,29, 

это значит, что все остальные значения относительно этого значения распола-

гаются в одинаковом количестве. 

Следующей характеристикой является «мода», которая определяет зна-

чение, наиболее часто встречающееся в выборке. В нашем случае мода для 

G(t) 0,16, что подтверждает гипотезу о 16 % изделий, требующих ремонта в 

рассматриваемый промежуток времени по этому типу изделий, но так как у 

данного значения есть уточняющее значение «а», то это указывает, что про-

грамме не удалость точно определить значение моды и требуется больше дан-

ных для ее определения. 

Характеристика «Сумма» определяет суммарное значение изделий, под-

лежащих ремонту по этому типу изделий. В нашем случае это значение 0,67. 

Это значение показывает суммарное значение коэффициента поломок по это-

му типу изделий полигонного оборудования. 
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В группе «Распределение» задавались характеристики «асимметрия» и 

«эксцесс». В таблице 3.13 была определена средняя ошибка асимметрии рав-

ная 1,014. Это значение является мерой отклонения распределения частоты от 

симметричного распределения. В нашем случае коэффициент асимметрии 

означает, что коэффициент поломок недостаточно подчиняется нормальному 

распределению и так как он положительный, то сдвиг данных идет в сторону 

увеличения. 

Рассмотрим характеристику «эксцесс» (стандартная ошибка эксцесса). 

При исследовании коэффициента поломок шестого типа изделий он составля-

ет 0,758. Стандартная ошибка эксцесса показывает, является ли распределение 

пологим (при большом значении коэффициента) или крутым. В нашем случае 

нормальное распределение является крутым.  

В итоге построенная гистограмма нормального распределения, показан-

ная на рисунке 3.21, формирует нормальное распределение по коэффициентам 

поломок шестого типа изделий и показывает крутой вид этого распределения. 

Предыдущие статистические характеристики сообщают, что это распределе-

ние может учитываться полноценно в анализе технического обслуживания и 

ремонта для шестого типа изделий и не требуется добавление данных при 

дальнейшем мониторинге квартальных значений. 

 
 

Рисунок 3.21 – Гистограмма нормального закона распределения коэффициента 

поломок по шестому типу изделий полигонного оборудования 
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Статистический анализ в программном пакете SPSS позволил получить 

следующие характеристики по ремонту и техническому обслуживанию ра-

диоуправляемому стрельбищному оборудованию ПСО-Р-* (таблица 3.14). 

 

Таблица 3.14 – Статистические характеристики 

коэффициента поломок по 7 типу изделий  

полигонного оборудования 

Статистика 

Изделие 7 

N Валидные 4 

Пропущенные 33 

Среднее ,3600 

Стандартная ошибка среднего значения ,03240 

Медиана ,3550 

Мода ,29a 

Среднекв. отклонение ,06481 

Дисперсия ,004 

Асимметрия ,367 

Стандартная Ошибка асимметрии 1,014 

Эксцесс -1,040 

Стандартная ошибка эксцесса 2,619 

Диапазон ,15 

Минимум ,29 

Максимум ,44 

Сумма 1,44 

Процентили 25 ,3000 

50 ,3550 

75 ,4250 

 

Из данных анализа можно сделать следующие выводы. Сначала прове-

дем анализ процентилий. В расчете показаны первый, второй и третий про-

центили (квартили).  

В таблице 3.14 получаем, что 25 % данных не выходят за значение ко-

эффициента поломок 0,30, 50 % данных не выходят за значение коэффициента 

поломок 0,36, 75 % данных не выходят за значение коэффициента поломок 
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0,43. Это определяет частоту изделий для ремонта на полигонах. В среднем 

изделие седьмого типа относится к некачественным изделиям с ремонтом, 

выше среднего, т.е. ремонту подвергается 30 изделий из 100 единиц. 

В группе «Разброс» выбираем следующие меры разброса. 

Стандартная ошибка среднего отклонения является мерой разброса из-

меренных величин, она равна квадратному корню из дисперсии. В нашем 

примере стандартная ошибка среднего отклонения составляет 0,03240, значит 

за нормальное распределение, выходят только приблизительно 6 % 

(0,03*2=0,06) значений выборки, что говорит о наличии отклонений значений 

коэффициента поломок от нормального распределения. 

Следующим параметров рассмотрим дисперсию. Дисперсия – квадрат 

стандартного отклонения, эта характеристика является мерой разброса изме-

ренных величин. В нашем случае дисперсия составляет 0,004, что говорит о 

незначительном отклонении от среднего значения нормального распределе-

ния, это значит, что использование коэффициента поломок как среднеарифме-

тического значения по данным измерениям является корректным, так как от-

клонение от среднего составляет 0,4 %. 

Следующим параметром рассмотрим диапазон. В исследовании разница 

между изделиями 7, требующими ремонта, составляет 0,15, что означает, что 

этот тип изделия требует ремонта реже, чем в среднем (0,33) по другим типам 

изделий. Это означает, что для этих изделий типа 7 ремонтные бригады вызы-

ваются редко и необходимость держать на складе на полигоне запасные части 

для этих изделий существует, изделие относится к относительно качествен-

ным. 

Но так как данные по седьмому типу изделий подчиняются нормально-

му распределению из-за стандартной ошибки среднего отклонения на уровне  

6 %, то применять меры по организации ремонтных работ на основании этих 

статистических данных некорректно и требуется дальнейший мониторинг 

данных по этому типу изделий. 
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Следующим вычисленным значением является среднеквадратичное от-

клонение. Для коэффициента поломок изделий шестого типа в таблице 3.14 

среднеквадратичное отклонение составляет 0,065, это означает, что 7 % вы-

бранных значений располагаются вокруг среднего значения, что говорит о ча-

стичном наличии нормального распределения в данных. 

В группе «Положение центра распределения» были выбраны следующие 

характеристики.  

Рассмотрим характеристику «Среднее значение». Это арифметическое 

среднее измеренных значений, определяется как сумма значений, деленная на 

количество. При анализе коэффициента поломок значение получилось 0,36, 

что означает, что 36 изделий из 100 в среднем подлежат ремонту за рассмат-

риваемый период времени, что больше среднего значения по всем другим из-

делиям (26 изделий). 

Следующей характеристикой является медиана, которая определяет точ-

ку на шкале измеренных значений, выше и ниже которой лежит по половине 

всех измеренных значений. В нашем случае для G(t) медиана составляет 0,36, 

это значит, что все остальные значения относительно этого значения распола-

гаются в одинаковом количестве. 

Следующей характеристикой является «мода», которая определяет зна-

чение, наиболее часто встречающееся в выборке. В нашем случае мода для 

G(t) 0,29, что подтверждает гипотезу о 29 % изделий, требующих ремонта в 

рассматриваемый промежуток времени по этому типу изделий, но так как у 

данного значения есть уточняющее значение «а», то это указывает, что про-

грамме не удалость точно определить значение моды и требуется больше дан-

ных для ее определения. 

Характеристика «Сумма» определяет суммарное значение изделий, под-

лежащих ремонту по этому типу изделий. В нашем случае это значение 1,44. 

Это значение показывает суммарное значение коэффициента поломок по это-

му типу изделий полигонного оборудования. 
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В группе «Распределение» задавались характеристики «асимметрия» и 

«эксцесс». В таблице 3.14 была определена асимметрия равная 0,367. Это зна-

чение является мерой отклонения распределения частоты от симметричного 

распределения. В нашем случае коэффициент асимметрии означает, что коэф-

фициент поломок подчиняется нормальному распределению и так как он по-

ложительный, то сдвиг данных идет в сторону увеличения. 

Рассмотрим характеристику «эксцесс» (стандартная ошибка эксцесса). 

При исследовании коэффициента поломок седьмого типа изделий он состав-

ляет -1,040. Стандартная ошибка эксцесса показывает, является ли распреде-

ление пологим (при большом значении коэффициента) или крутым. В нашем 

случае нормальное распределение является крутым.    

В итоге построенная гистограмма нормального распределения, показан-

ная на рисунке 3.22, формирует нормальное распределение по коэффициентам 

поломок седьмого типа изделий и показывает крутой вид этого распределения. 

Предыдущие статистические характеристики сообщают, что это распределе-

ние не может учитываться полноценно в анализе технического обслуживания 

и ремонта для седьмого типа изделий и требуется добавление данных при 

дальнейшем мониторинге квартальных значений. 

 

 
Рисунок 3.22 – Гистограмма нормального закона распределения коэффициента 

поломок по изделию 7 полигонного оборудования 
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Статистический анализ в программном пакете SPSS позволил получить 

следующие характеристики по ремонту и техническому обслуживанию уста-

новки для движения двух легких мишеней ДМШ-* (таблица 3.15). 

 

Таблица 3.15 – Статистические характеристики  

коэффициента поломок по 8 типу изделий  

полигонного оборудования 

 

Статистика 

Изделие 8 

N Валидные 4 

Пропущенные 33 

Среднее ,2325 

Стандартная ошибка среднего значения ,02780 

Медиана ,2300 

Мода ,17a 

Среднекв. отклонение ,05560 

Дисперсия ,003 

Асимметрия ,223 

Стандартная Ошибка асимметрии 1,014 

Эксцесс -,817 

Стандартная ошибка эксцесса 2,619 

Диапазон ,13 

Минимум ,17 

Максимум ,30 

Сумма ,93 

Процентили 25 ,1800 

50 ,2300 

75 ,2875 

 

Из данных анализа можно сделать следующие выводы. Сначала прове-

дем анализ процентилий. В расчете показаны первый, второй и третий про-

центили (квартили).  

В таблице 3.15 получаем, что 25 % данных не выходят за значение ко-

эффициента поломок 0,18, 50 % данных не выходят за значение коэффициента 
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поломок 0,23, 75 % данных не выходят за значение коэффициента поломок 

0,29. Это определяет частоту изделий для ремонта на полигонах. В среднем 

изделие восьмого типа относится к качественным изделиям с ремонтом, выше 

среднего, т.е. ремонту подвергается 18 изделий из 100 единиц. 

В группе «Разброс» выбираем следующие меры разброса. 

Стандартная ошибка среднего отклонения является мерой разброса из-

меренных величин, она равна квадратному корню из дисперсии. В нашем 

примере стандартная ошибка среднего отклонения составляет 0,02780, значит 

за нормальное распределение, выходят только приблизительно 6% 

(0,03*2=0,06) значений выборки, что говорит о наличии отклонений значений 

коэффициента поломок от нормального распределения. 

Следующим параметров рассмотрим дисперсию. Дисперсия – квадрат 

стандартного отклонения, эта характеристика является мерой разброса изме-

ренных величин. В нашем случае дисперсия составляет 0,003, что говорит о 

незначительном отклонении от среднего значения нормального распределе-

ния, это значит, что использование коэффициента поломок как среднеарифме-

тического значения по данным измерениям является корректным, так как от-

клонение от среднего составляет 0,3 %. 

Следующим параметром рассмотрим диапазон. В исследовании разница 

между изделиями 8, требующими ремонта, составляет 0,13, что означает, что 

этот тип изделия требует ремонта реже, чем в среднем (0,33) по другим типам 

изделий. Это означает, что для этих изделий типа 8 ремонтные бригады вызы-

ваются редко и необходимость держать на складе на полигоне запасные части 

для этих изделий существует, изделие относится к относительно качествен-

ным. 

Но так как данные по восьмому типу изделий подчиняются нормально-

му распределению из-за стандартной ошибки среднего отклонения на уровне  

6 %, то применять меры по организации ремонтных работ на основании этих 
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статистических данных некорректно и требуется дальнейший мониторинг 

данных по этому типу изделий. 

Следующим вычисленным значением является среднеквадратичное от-

клонение. Для коэффициента поломок изделий восьмого типа в таблице 3.15 

среднеквадратичное отклонение составляет 0,05560, это означает, что 6 % вы-

бранных значений располагаются вокруг среднего значения, что говорит о ча-

стичном наличии нормального распределения в данных. 

В группе «Положение центра распределения» были выбраны следующие 

характеристики.  

Рассмотрим характеристику «Среднее значение». Это арифметическое 

среднее измеренных значений, определяется как сумма значений, деленная на 

количество. При анализе коэффициента поломок значение получилось 0,2325, 

что означает, что 23 изделия из 100 в среднем подлежат ремонту за рассматри-

ваемый период времени, что меньше среднего значения по всем другим изде-

лиям (26 изделий). 

Следующей характеристикой является медиана, которая определяет точ-

ку на шкале измеренных значений, выше и ниже которой лежит по половине 

всех измеренных значений. В нашем случае для G(t) медиана составляет 0,36, 

это значит, что все остальные значения относительно этого значения распола-

гаются в одинаковом количестве. 

Следующей характеристикой является «мода», которая определяет зна-

чение, наиболее часто встречающееся в выборке. В нашем случае мода для 

G(t) 0,23, что подтверждает гипотезу о 23 % изделий, требующих ремонта в 

рассматриваемый промежуток времени по этому типу изделий, но так как у 

данного значения есть уточняющее значение «а», то это указывает, что про-

грамме не удалость точно определить значение моды и требуется больше дан-

ных для ее определения. 

Характеристика «Сумма» определяет суммарное значение изделий, под-

лежащих ремонту по этому типу изделий. В нашем случае это значение 0,93. 
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Это значение показывает суммарное значение коэффициента поломок по это-

му типу изделий полигонного оборудования. 

В группе «Распределение» задавались характеристики «асимметрия» и 

«эксцесс». В таблице 3.15 была определена асимметрия равная 0,223. Это зна-

чение является мерой отклонения распределения частоты от симметричного 

распределения. В нашем случае коэффициент асимметрии означает, что коэф-

фициент поломок подчиняется нормальному распределению и так как он по-

ложительный, то сдвиг данных идет в сторону увеличения. 

Рассмотрим характеристику «эксцесс» (стандартная ошибка эксцесса). 

При исследовании коэффициента поломок восьмого типа изделий он состав-

ляет  -0,817. Стандартная ошибка эксцесса показывает, является ли распреде-

ление пологим (при большом значении коэффициента) или крутым. В нашем 

случае нормальное распределение является пологим.    

В итоге построенная гистограмма нормального распределения, показан-

ная на рисунке 3.23, формирует нормальное распределение по коэффициентам 

поломок восьмого типа изделий и показывает пологий вид этого распределе-

ния. Предыдущие статистические характеристики сообщают, что это распре-

деление может учитываться полноценно в анализе технического обслужива-

ния и ремонта для изделий 8 и не требуется добавление данных при дальней-

шем мониторинге квартальных значений. 

 
 

Рисунке 3.23 – Гистограмма нормального закона распределения коэффициента 

поломок по изделию 8 полигонного оборудования 
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Статистический анализ в программном пакете SPSS позволил получить 

следующие характеристики по ремонту и техническому обслуживанию рот-

ного тактического комплекса РТК - * (таблица 3.16). 

 

Таблица 3.16 – Статистические характеристики 

коэффициента поломок по изделию 9 полигонного 

оборудования 

Статистика 

Изделие 9 

N Валидные 4 

Пропущенные 33 

Среднее ,4375 

Стандартная ошибка среднего значения ,04498 

Медиана ,4350 

Мода ,33a 

Среднекв. отклонение ,08995 

Дисперсия ,008 

Асимметрия ,166 

Стандартная Ошибка асимметрии 1,014 

Эксцесс 1,454 

Стандартная ошибка эксцесса 2,619 

Диапазон ,22 

Минимум ,33 

Максимум ,55 

Сумма 1,75 

Процентили 25 ,3550 

50 ,4350 

75 ,5225 

 

Из данных анализа можно сделать следующие выводы. Сначала прове-

дем анализ процентилий. В расчете показаны первый, второй и третий про-

центили (квартили).  

В таблице 3.16 получаем, что 25 % данных не выходят за значение ко-

эффициента поломок 0,36, 50 % данных не выходят за значение коэффициента 

поломок 0,44, 75 % данных не выходят за значение коэффициента поломок 
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0,52. Это определяет частоту изделий для ремонта на полигонах. В среднем 

изделие девятого типа относится к некачественным изделиям с ремонтом, вы-

ше среднего, т.е. ремонту подвергается 36 изделий из 100 единиц. 

В группе «Разброс» выбираем следующие меры разброса. 

Стандартная ошибка среднего отклонения является мерой разброса из-

меренных величин, она равна квадратному корню из дисперсии. В нашем 

примере стандартная ошибка среднего отклонения составляет 0,045, значит за 

нормальное распределение, выходят только приблизительно 10 % 

(0,05*2=0,10) значений выборки, что говорит о значительном наличии откло-

нений значений коэффициента поломок от нормального распределения. 

Следующим параметров рассмотрим дисперсию. Дисперсия – квадрат 

стандартного отклонения, эта характеристика является мерой разброса изме-

ренных величин. В нашем случае дисперсия составляет 0,008, что говорит о 

незначительном отклонении от среднего значения нормального распределе-

ния, это значит, что использование коэффициента поломок как среднеарифме-

тического значения по данным измерениям является корректным, так как от-

клонение от среднего составляет 0,8 %. 

Следующим параметром рассмотрим диапазон. В исследовании разница 

между изделиями 9, требующими ремонта, составляет 0,22, что означает, что 

этот тип изделия требует ремонта реже, чем в среднем (0,33) по другим типам 

изделий. Это означает, что для изделий 9 ремонтные бригады вызываются ча-

сто и необходимость держать на складе на полигоне запасные части для этих 

изделий существует, изделие относится к относительно качественным. 

Но так как данные по девятому типу изделий подчиняются нормальному 

распределению из-за стандартной ошибки среднего отклонения на уровне  

10 %, то применять меры по организации ремонтных работ на основании этих 

статистических данных некорректно и требуется дальнейший мониторинг 

данных по этому типу изделий. 
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Следующим вычисленным значением является среднеквадратичное от-

клонение. Для коэффициента поломок изделий девятого типа в таблице 17 

среднеквадратичное отклонение составляет 0,08995, это означает, что 9 % вы-

бранных значений располагаются вокруг среднего значения, что говорит о ча-

стичном наличии нормального распределения в данных. 

В группе «Положение центра распределения» были выбраны следующие 

характеристики.  

Рассмотрим характеристику «Среднее значение». Это арифметическое 

среднее измеренных значений, определяется как сумма значений, деленная на 

количество. При анализе коэффициента поломок значение получилось 0,4375, 

что означает, что 44 изделия из 100 в среднем подлежат ремонту за рассматри-

ваемый период времени, что больше среднего значения по всем другим изде-

лиям (26 изделий). 

Следующей характеристикой является медиана, которая определяет точ-

ку на шкале измеренных значений, выше и ниже которой лежит по половине 

всех измеренных значений. В нашем случае для G(t) медиана составляет 0,44, 

это значит, что все остальные значения относительно этого значения распола-

гаются в одинаковом количестве. 

Следующей характеристикой является «мода», которая определяет зна-

чение, наиболее часто встречающееся в выборке. В нашем случае мода для 

G(t) 0,33, что подтверждает гипотезу о 33 % изделий, требующих ремонта в 

рассматриваемый промежуток времени по этому типу изделий, но так как у 

данного значения есть уточняющее значение «а», то это указывает, что про-

грамме не удалость точно определить значение моды и требуется больше дан-

ных для ее определения. 

Характеристика «Сумма» определяет суммарное значение изделий, под-

лежащих ремонту по этому типу изделий. В нашем случае это значение 1, 75. 

Это значение показывает суммарное значение коэффициента поломок по это-

му типу изделий полигонного оборудования. 
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В группе «Распределение» задавались характеристики «асимметрия» и 

«эксцесс». В таблице 3.16 была определена стандартная ошибка асимметрии 

равная 1,014. Это значение является мерой отклонения распределения частоты 

от симметричного распределения. В нашем случае коэффициент асимметрии 

означает, что коэффициент поломок не подчиняется нормальному распределе-

нию и так как он положительный, то сдвиг данных идет в сторону увеличения. 

Рассмотрим характеристику «эксцесс» (стандартная ошибка эксцесса). 

При исследовании коэффициента поломок девятого типа изделий он составля-

ет 1,454. Стандартная ошибка эксцесса показывает, является ли распределение 

пологим (при большом значении коэффициента) или крутым. В нашем случае 

нормальное распределение является пологим.    

В итоге построенная гистограмма нормального распределения, показан-

ная на рисунке 3.24, формирует нормальное распределение по коэффициентам 

поломок девятого типа изделий и показывает пологий вид этого распределе-

ния. Предыдущие статистические характеристики сообщают, что это распре-

деление не может учитываться полноценно в анализе технического обслужи-

вания и ремонта для девятого типа изделий и требуется добавление данных 

при дальнейшем мониторинге квартальных значений. 

 

 
 

Рисунок 3.24 – Гистограмма нормального закона распределения коэффициента 

поломок по изделию 9 полигонного оборудования 
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Проведенный анализ по всем типам полигонного оборудования выявил 

стратегию проведения ремонта на полигонах по каждому типу изделий, а так-

же позволил определить качество используемых изделий. 

Данный коэффициент позволяет выявить необходимое и достаточное 

условие ремонта изделия полигонного оборудования на полигоне. 

Необходимо, чтобы количество процессов ТОиР было минимальным с 

учетом коэффициента поломок по всем деталям, т. е. 

1 1

( ) min
N J

j

ni

i j

G G t
 

  , 

где i – количество полигонного оборудования; j – количество комплектую-

щих в i-м полигонном оборудовании. 

Тогда необходимое и достаточное условие ремонта изделия на поли-

гоне будет следующее: 

{1,2}, {1,..4}( 3 )j j

ij i срii j N G G      . 

Таким образом, при коэффициенте поломок меньше среднего коэффи-

циента по изделиям возможно проведение сервисного обслуживания на поли-

гоне. В остальных случаях требуется либо проведение заводского ремонта из-

делия, либо оформляется мотивированный отказ в принятии его на сервисное 

обслуживание. 

3.3 Выводы по главе 

1. Предложен метод настройки параметров модели процесса техниче-

ского обслуживания и ремонта, в основе которого применяется коэффициент, 

показывающий степень поломок по конкретному изделию за определенный 

промежуток времени. 

Использование предлагаемого коэффициента направлено на повышение 

уровня систематизации процесса ТОиР полигонного оборудования в местах 

базирования, а также на улучшение качества в методике прогнозирования сро-
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ков работ и их длительности, на более детальное отслеживание эффективности 

подбора выездных бригад.  

2. Путем сопоставления средних коэффициентов поломок за год прове-

ден анализ эффективности организации по выполнению ремонтных работ от-

дельно взятого изделия. 

3. Определена возможность проведения процесса ТОиР на месте базиро-

вания. При коэффициенте поломок меньше среднего коэффициента по изде-

лиям возможно проведение сервисного обслуживания на полигоне, в осталь-

ных случаях требуется либо проведение заводского ремонта изделия либо 

оформляется мотивированный отказ в принятии его на сервисное обслужива-

ние. 
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4 ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ТЕХНИЧЕСКОГО 

ОБСЛУЖИВАНИЯ И РЕМОНТА ПОЛИГОННОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

НА ОСНОВЕ РАЗРАБОТАННОГО ИНСТРУМЕНТАРИЯ 

4.1 Метод настройки параметров модели с адаптацией 

под реальные ремонтные процессы 

Производственный процесс ТОиР полигонного оборудования входит в 

организационно-техническую систему (ОТС) организации производства с 

наличием ремонтных бригад. Кроме того, наличие человека в ОТС приводит к 

активности управляемых объектов, а также в неопределенности в их действи-

ях. 

Активность лица, принимающего решения (ЛПР) в ОТС возникает из-за 

способности предвидеть результаты своих действий с учетом этого выбирать 

стратегию поведения. В итоге, действий ЛПР в целом представляют сложное 

явление со свойствами: целенаправленность, структурность и стохастичность.  

Целенаправленность связана с активностью. Структурность связана с 

логической, предметной и операционной сложностью ОТС управления ТОиР 

полигонного оборудования. Стохастичность связана с активностью. Стоха-

стичность связана с неопределенностью смены состояний в системе, а также с 

наличием влияния окружающей среды [82-101]. 

Рассматриваемая ОТС ТОиР полигонного оборудования основана на се-

тевой модели,  которая представляет собой направленный граф. 

При разработке конкретных действий для ЛПР будем опираться на ос-

новные свойства сетевой модели как специального графа.   

Моделирование действий для ЛПР в ОТС ТОиР полигонного оборудо-

вания основано на принципах: 

1) последовательного анализа;

2) априорной формализации;

3) последовательного синтеза.
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Под структурой деятельности будем понимать граф ( , )G X A  со множе-

ством вершин 1 2, ,..., nx x x  и множеством ребер 1 2, ,..., na a a , обозначенных соответ-

ственно X и А. 

Синтез такого графа основан на операциях соединения и обобщения. 

Обобщения есть синтез структур высокого уровня из структур нижнего уров-

ня, то есть это операция получения графа из более конкретных (минимальных) 

графов.  

Рассмотрим матрицу следующего вида: 

1

0 1

0 0
R  . 

Эта матрица определяет ситуацию распределения работ по рабочим: в 

строках – работы, в столбцах – рабочие, т.е. эта матрица описывает ситуацию, 

когда 1 работу выполняет 2-й рабочий. 

Рассмотрим матрицу следующего вида: 

2

0 1 1

0 0 1

1 0 0

R  . 

Эта матрица определяет следующий вариант распределения: 1-ю работу 

могут выполнять 2-й и 3-й рабочий, 2-ю работу только 3-ю рабочий, а 3 работу 

может выполнить только 3-й рабочий. В итоге, эта матрица соответствует од-

нозначному распределению: 1-я работа – 2-й рабочий; 2-я работа – 3-й рабо-

чий; 3-я работа – 1-й рабочий. 

Рассмотрим матрицу следующего вида: 

3

0 1

1 0
R  . 

Эта матрица связана со следующими данными: в строках - 2 и 3 работа, 

в столбцах -  2 и 3 рабочие. Эта матрица определяет следующий вариант рас-

пределения: 2 работа – 3 рабочий, 3 работа – 2 рабочий.  
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Для выполнения операций обобщения формируется базисная матрица 

путем объединения индексов строк и столбцов. В итоге, имеем матрицу вида 

0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

R  . 

Эта матрица объединяет три работы с тремя рабочими, все элементы 

матрицы обобщения – нули. Далее обобщаемы матрицы дополняются до 0R  

приписыванием одноименных строк и столбцов. В итоге для трех матриц рас-

пределения в ОТС имеем матрицы 

01 02 03

0 1 0 0 1 1 0 0 0

0 0 0 ; 0 0 1 ; 0 0 1 .

0 0 0 1 0 0 0 1 0

R R R    

Суммируя матрицы, получаем 

3

1

0 2 1

0 0 2 .

1 1 0

i
i

R R


   

Это матрица смежности обобщенного графа,   – обобщение. 

С учетом этой теории перейдем к рассмотрению иерархии структурных 

моделей функционирования ОТС ТОиР полигонного оборудования на основе 

графа. Пусть при формализации и типизации объектов управления определены 

l работ (операций) в производственном процессе ТОиР полигонного оборудо-

вания и m режимов работы ЛПР (то есть назначение выполнения работы кон-

кретному рабочему с оборудованием). Причем в силу неопределенности ситу-

ации выполнение i-й работы ( 1, )i l r-м рабочим ( 1, )r m возможно n способами, 

так как j-й способ ( 1, )j n  выбирается в зависимости от обстановки в воинской 

части, либо из числа формализованных решений в базе данных, либо благода-

ря своему опыту. 

Иначе говоря, назначение I-й работы r-му рабочему с оборудованием 

решается ЛПР по вероятностному алгоритму, каждая i-я реализация которого 
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осуществляется с некоторой частотой 
rijf , определенной на группе n несовме-

стимых реализаций и представляет собой последовательность конечного числа 

элементарных действий. Формализуя действия j-й реализации i-го алгоритма в 

алфавите символов, можно построить граф, вершины которого действия, а ре-

бра – переходы между операциями. Этому графу соответствует матрица 

смежности 
rijA , строки и столбцы обозначают работы и рабочих с оборудова-

нием и инструментами, которых назначает ЛПР в j-м назначении, а элементы 

pqa  означают частоту перехода от действий по работе p к действиям рабочего 

q с оборудованием, значения 1,2,...pqa   

Пусть для i-й работы, выполняемой r-м рабочим, перечислено конечное 

число n действий и для них определены элементы матрицы 
rijA , а также часто-

ты 
rijf  этих действий. В этом случае можно составить матрицу 

rjR  , описыва-

ющую вероятностный алгоритм назначения i-й работы r-му рабочему: 

1

.
n

ri rij rij
i

R A f


  

Аналогично получается матрица rC для каждого рабочего: 

1

n

r ri ri v
i

C R f OZ


 , 

где rif  – частота назначения для выполнения i-й работы r-м рабочим, 

vZ  – матрица переходов от работы к работе r-м рабочим. 

Матрица F действий ЛПР для всех работ, то есть матрица всех назначе-

ний ЛПР имеет вид: 

1

m

r r
r

F C f OZ


 , 

где Z – матрица переходов от рабочего к рабочему; f – частота назначений r-го 

для выполнения работы ЛПР.  

В матричной форме структурно формализованную модель действий 

ЛПР можно представить в виде 
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1 1 1

[ ( ) ]
m l n

rij rij ri ri r r
r i j

F A f f OZ f OZ
  

 . 

Если задачу календарно-оперативного планирования (ОКП) процесса 

ТОиР полигонного оборудования будет решать коллектив ЛПР и для k-го ЛПР 

( 1, )k E  известна матрица его индивидуальных предпочтений kF , тогда матри-

ца коллективных назначений примет вид 

1

E

k k
k

D F


 . 

Структурно-формализованная модель коллективной деятельности ЛПР в 

матричном виде примет вид 

1 1 1 1

{ [ ( ) ] }
E m l n

k krij krij kri kri kr k k
k r i j

D A f f OZ f OZ f OZ
   

  , 

где добавление k означает принадлежность к k-му ЛПР в ОТС ТОиР полигон-

ного оборудования. Если внутри ОТС при оперативно-календарном планиро-

вании используются случайные соединения с повторением структур и перехо-

дами, то при планировании имеется более одной реализации плана. В этом 

случае будем рассматривать соединения с переходами и повторениями. 

Число реализаций при количестве рабочих m=Q всего Q

QC , реализаций 

типа перехода !Q , а число всех типов реализаций QL Q , количество перехо-

дов с повторениями будет ( ! )QL Q Q Q   . В этом случае полная вероятность 

перехода от работы к работе (то есть /i j  - перехода) 

/ 2

1
( 1) ( 1).i j ijP Q P Q

Q
     

Это выражение справедливо для любых условий, лишь бы была известна 

матрица совместного распределения вероятностей функциональных компо-

нент. 

В итоге матрица возможных распределений в оперативно-календарном 

планировании ТОиР полигонного оборудования представляет матрицу Марко-

ва порядка Q+1 и имеет вид, показанный на рисунке 4.1. 
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4.2 Имитационная модель процесса технического обслуживания  

и ремонта полигонного оборудования на примере конкретной  

организационно-технической системы 

Рассмотрим моделирование ОТС процесса ТОиР полигонного оборудо-

вания на основе матрицы переходов Маркова в случае назначения четырех ра-

бот ремонтной бригаде из четырех рабочих. 

Матрица переходов по Маркову в общем виде, показанная на рисунке 

4.1: по строкам – работы в ТОиР, по столбцам – рабочие с оборудованием, на 

пересечении – функция эффекта от назначения конкретному рабочему кон-

кретной работы. 

Функция эффекта от назначения имеет вид 

*( 1) , [ , ,..., ,..., , ], [ , ,..., ,..., , ],э lm lm l mF P Q Z PQR l I II i Q вх m I II j Q вых       (4.1) 

где lmP – равная вероятность наступления события; ( 1)Q  – количество перехо-

дов; *

lmZ  – подматрица соединений; lP  – конкретная вероятность наступления 

события; Q  – переход; mR  – случайное соединение. 

Рассмотрим применение матрицы переходов к процессу ТОиР. Пусть 

при ремонте надо выполнить 4 работы: 

работа 1 – диагностирование технического состояния изделия; 

работа 2 – устранение неисправностей; 

работа 3 – закупка комплектующих и материалов; 

работа 4 – техническое обслуживание на исправленном оборудовании 

(тестирование после ремонта). 

Работы, выполняемые одним исполнителем, могут идти не только по-

следовательно, но и повторяться в различных сочетаниях, т.е. функции исхода 

опытов могут быть следующие (рисунок 4.2). 
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Рисунок 4.2 – Функции исхода опытов:  

I – I ситуация по работам; II – II ситуация по работам;  

III – III ситуация по работам 

 

I ситуация по работам означает, что в оперативно-календарном планиро-

вании используется следующая последовательность действий: сначала выпол-

няется первая работы, затем вторая работа и производственный процесс ТОиР 

заканчивается. Это соответствует ситуации: диагностирование технического 

состояния одного конкретного изделия полигонного оборудования и устране-

ние его неисправностей. 

II ситуация по работам означает следующую последовательность в опе-

ративно-календарном планировании: выполняем только вторую и третью ра-

боты последовательно, то есть возникла ситуация устранения неисправностей 

с закупкой комплектующих и материалов. 

III ситуация по работам означает в оперативно-календарном планирова-

нии следующую цепочку: закупка комплектующих и материалов ч тестирова-

нием конкретного изделия полигонного оборудования после ремонта. 

Из этих элементов ОТС не следует никакой информации о частоте ис-

ходных дуг. Такую информацию можно получить из того, что частота есть 

функция положительных исходов работ. Эту информацию можно получить 

априори по комбинациям предыдущих логически принимаемых решений из 

2 1 

I) 

2 3 

вх 
вых 

II) 

3 4 
вх 

вых 

III) 

вых 
вх 
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БД. Каждая реализация есть путь в графе от входа (вх) к выходу (вых). Сколь-

ко путей столько будет и вариантов принимаемых ЛПР решений. 

Для разработки имитационных моделей процесса ТОиР полигонного 

оборудования за счет структурного синтеза ОТС будем использовать элемен-

ты оперативно-календарного планирования из рисунка 4.2. 

Если на полигоне придется повторять ремонтные работы, то возникает 

ситуация переходов и повторений, тогда при формировании имитационной 

модели существует 33 27L    соединений и структур из рисунка 4.2. 

Разберем эти ситуации (рисунок 4.3). 

 

Рисунок 4.3 – Соединения работ при повторных вариантах  

и переходах I I I и I I II 

Ситуация I I I означает следующую последовательность работ: сделали 

первую работу, затем вторую работу, но пришлось еще раз вернуться к пер-

вой, затем сделать вторую работу. 

Ситуация I I II означает следующую последовательность работ: сделали 

первую работу, затем вторую работу, но пришлось еще раз вернуться к пер-

вой, затем сделать вторую работу, затем только перешли к третьей.  

На рисунке 4.4 показаны варианты переходов I II I и II I I. 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.4 – Соединения работ при повторных вариантах  

и переходах I II I и II I I 

1 2 3 
2 I II I 

2 3 1 

2 

II I I 
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Ситуация I II I означает следующую последовательность работ: сначала 

диагностируем технические неисправности, затем устраняем множество неис-

правностей с заменой комплектующих и материалов на полигоне, затем воз-

вращаемся к диагностированию следующей неисправности. 

Ситуация II I I означает следующую последовательность работ: устраня-

ем неисправность либо на полигоне, либо на заводе-изготовителе, затем доку-

паем комплектующие и материалы, затем возвращаемся к диагностированию 

неисправностей следующего изделия, после устраняем неисправность по сле-

дующему изделию.  

На рисунке 4.5 показаны варианты переходов I I III и I III I. 

 

 

 

 

Рисунок 4.5 – Соединения работ при повторных вариантах  

и переходах I I III и I III I 

 

Ситуация I I III означает следующую последовательность работ: выпол-

няем все четыре работы последовательно, но может добавиться ситуация с 

возвратом после устранения неисправностей к следующему изделию.  

Ситуация I III I означает следующую последовательность работ: выпол-

няем все четыре работы последовательно, но после устранения неисправно-

стей идет отправка на завод для проверки, так как наиболее ответственное из-

делие, а после тестирования переходим к следующему изделию с неисправно-

стями. 

На рисунке 4.6 показаны варианты переходов II II I и II I II. 

 

 

 

1 2 3 
2 I I III 

1 2 3 

2 
I III I 

4 4 



115 

 

      

 

Рисунок 4.6 – Соединения работ при повторных вариантах  

и переходах II II I и II I II 

 

Ситуация II II I означает следующую последовательность работ: устра-

няем неисправности с закупкой нескольких комплектующих и материалов, за-

тем диагностируем следующее изделие с устранением неисправностей с от-

правкой нескольких на завод-изготовитель.  

Ситуация II I II означает следующую последовательность работ: устра-

няем несколько неисправностей по изделиям с закупкой комплектующих и 

оборудования, некоторые специфические изделия ремонтируем с обращением 

на завод-изготовитель, затем переходим к работе со следующим изделием. 

На рисунке 4.7 показаны варианты переходов I II I и II I I. 

 

 

 

 

Рисунок 4.7 – Соединения работ при повторных вариантах  

и переходах I II II и III I I 

 

Ситуация I II II возникает, когда много закупок комплектующих и мате-

риалов. 

Ситуация III I I возникает, когда много неисправностей.  

На рисунке 4.8 показаны варианты переходов III III I и III I III. 
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Рисунок 4.8 – Соединения работ при повторных вариантах  

и переходах III III I и III I III 

Ситуация III III I возникает, когда проводится исследование комплекту-

ющих и материалов от нескольких поставщиков по нескольким изделиям.  

Ситуация III I III возникает, когда существует множество неисправно-

стей с закупками. 

На рисунке 4.9 показаны варианты переходов I III III и I II III. 

 

 

 

 

Рисунок 4.9 – Соединения работ при повторных вариантах  

и переходах I III III и I II III 

 

Ситуация I III III  возникает при множественном тестировании из-за не-

качественных комплектующих и материалов. 

Ситуация I II III  возникает  при необходимости множества повторных 

ремонтов неисправностей, а также некачественных комплектующих и матери-

алов. 

На рисунке 4.10 показаны варианты переходов II I III и II III I. 

 

 

 

 

Рисунок 4.10 – Соединения работ при повторных вариантах  

и переходах II I III и II III I 
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Ситуация II I III  означает следующее: сначала прибытие исправленного 

ПО с завода с закупленными новыми комплектующими и опять нужно прово-

дить ремонт (невозможно возникновение этой ситуации в ОКП). 

Ситуация II III I  возникает при выявлении неисправностей после ремон-

та на этапе диагностирования. 

На рисунке 4.11 показаны варианты переходов I III II и III I II. 

 

 

 

 

Рисунок 4.11 – Соединения работ при повторных вариантах  

и переходах I III II и III I II 

 

Ситуация I III II возникает, когда неисправность отслеживается после 

тестирования, затем следует отправка на завод – изготовитель.  

Ситуация III I II возникает, когда много ремонтных операций, но ком-

плектующие и материалы ждем с завода-изготовителя, после тестируем и 

опять отправляем на ремонт (такой ситуации в ОКП процессов ТОиР поли-

гонного оборудования не было). 

На рисунке 4.12 показаны варианты переходов III II I и II II II. 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.12 – Соединения работ при повторных вариантах  

и переходах III II I и II II II 
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Ситуация III II I означает следующую последовательность работ: снача-

ла устраняем неисправности на заводе-изготовителе, комплектующие закупает 

завод – изготовитель, ремонт частично доделываем на полигоне, после сборки 

изделие тестируем, опять выявляем недостатки (такой ситуации в ОКП про-

цессов ТОиР полигонного оборудования не было). 

Ситуация II II II означает следующие действия: множественность заку-

пок материалов и комплектующих для устранения неисправностей. 

На рисунке 4.13 показаны варианты переходов II II III и II III II. 

 

 

 

 

Рисунок 4.13 – Соединения работ при повторных вариантах  

и переходах II II III и II III II 

 

Ситуация II II III возникает при множестве неисправностей с множе-

ственными закупками комплектующих и материалов. 

Ситуация II III II означает следующую последовательность работ: устра-

няем неисправность с использованием закупки материалов и оборудования на 

месте и привозим с завода – изготовителя, после тестирования опять выявля-

ется неисправность (такой ситуации в ОКП процессов ТОиР полигонного обо-

рудования не было). 

На рисунке 4.14 показаны варианты переходов III II II и III III III. 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.14 – Соединения работ при повторных вариантах  

и переходах III II II и III III III 

2 3 4 

2 

II II III 

2 3 4 

2 II III II 

3 4 2 
III II II 

3 4 

2 III III III 

3 



119 

 

      

Ситуация III II II означает следующую последовательность работ: сна-

чала проводим много закупок комплектующих и материалов с завода-

изготовителя и на месте, после тестирования опять выявляем неисправность, 

проводим поиск других поставщиков, но сначала априори закупки. 

Ситуация III III III означает следующую последовательность работ: по-

сле тестирования проводим новые закупки материалов и комплектующих. 

На рисунке 4.15 показаны варианты переходов III III II и III II III. 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.15 – Соединения работ при повторных вариантах  

и переходах III III II и III II III 

 

Ситуация III III II похожа на ситуацию III II II, но осуществляются после 

устранения неисправностей (такой ситуации в ОКП процессов ТОиР полигон-

ного оборудования не было). 

Ситуация III II III означает следующую последовательность работ: 

устраняем неисправность, комплектующие берем со склада на военном поли-

гоне и после тестирования возвращаемся к ремонту. 

На рисунке 4.16 показан вариант перехода II III III. 

 

 

Рисунок 4.16 – Соединения работ при повторных вариантах  

и переходах II III III 
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Ситуация II III III означает следующую последовательность работ: нали-

чие плохих поставщиков, поэтому проводим множественный поиск комплек-

тующих и материалов (такой ситуации в ОКП процессов ТОиР полигонного 

оборудования не было). 

Далее надо для всех вариантов ОКП и их работ подобрать оптимальное 

назначение рабочих с учетом их опыта и квалификации. Для назначения рабо-

чих во всех соединениях надо использовать матрицу переходов Маркова, рас-

смотренную ранее. 

Сформируем матрицу переходов для четырех рабочих из ТОиР. В каче-

стве функции эффекта в матрице примем следующую функцию: 

                                                𝐹э = 𝐾 ∙ 𝑃 ∙ 𝑇𝑃,                                                     (4.2) 

где [ ]iK К  – массив квалификаций i-го рабочего; 
ijP P     – матрица вероят-

ностей выполнения I-м рабочим j-работы; 
ijTP ТР    – матрица трудоемкость 

при выполнении  I-м рабочим j-й работы; [1,...,4]i  – количество работ; 

[ ,..., ]j I IV  – количество рабочих. 

Рассмотрим данные по четырем рабочим из ТОиР. Пусть у рабочих бу-

дут следующие приведенные квалификации: 1 2 3 40,2; 0,4; 0,3; 0,1,K K K K    то 

есть у второго рабочего самая высокая квалификация. 

Средняя трудоемкость выполнения работ следующая:

6 ., 10 ., 14 ., 7 .,ср ср ср ср

I II III IVТР ч ТР ч ТР ч ТР ч    тогда нормированная трудоемкость по 

работам относительно общего выполнения работ будет следующая: 

6 / 37 0,16, 0,27, 0,38, 0,19н н н н

I II III IVТР ТР ТР ТР     . Так как рабочие обладают раз-

ной квалификацией, то 2 рабочий с максимальной квалификацией выполнит 

любую работу на 2 часа быстрее (0,06 частей в относительной величине), 3 

рабочий выполнит работу на 1 час быстрее (0,03 части). При данных условиях 

матрица трудоемкостей примет следующий вид: 
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0,16 0,10 0,13 0,16

0,27 0,21 0,24 0,27

0,38 0,32 0,35 0,38

0,19 0,13 0,16 0,19

ijTP

 
 
 
 
 
 

. 

Так как каждый рабочий уже выполнял аналогичные работы ранее, то у 

них появляется матрица вероятностей выполнения работ в прошлые периоды: 

1 0 1 0

0 1 1 1
.

1 0 1 0

0 1 1 1

ijP

 
 
 
 
 
 

 

В итоге получаем матрицу переходов с функцией эффекта (4.2) следу-

ющего вида: 

                              

1*0,2*0,16 0,032 0 0,026 0

0 0,084 0 0,108

1*0,3*0,38 0,114 0,096 0,105 0,114

0 0,013 0 0,019

эF

 
 
 

 
 
 

.                        (4.3) 

В итоге при максимизации функции эффекта (3.1) получаем наилучшее 

распределении работ: 

1-ю работу выполняет 1-й рабочий,  

2-ю работу выполняет 4-й рабочий,  

3-ю работу выполняет 3-й рабочий,  

4-ю работу выполняет 2-й рабочий.  

С использование полученного распределения можем описать ситуации  

I I I и I I II следующим образом. Ситуация I I I означает следующую последо-

вательность работ: сделали первую работу, затем вторую работу, но пришлось 

еще раз вернуться к первой, затем сделать вторую работу. В этом случае 

назначение рабочих должно быть по матрице эффекта (4.3): (1-й рабочий,  

4-й рабочий, 1-й рабочий, 4-й рабочий). 

Ситуация I I II означает следующую последовательность работ: сделали 

первую работу, затем вторую работу, но пришлось еще раз вернуться к пер-

вой, затем сделать вторую работу, затем только перешли к третьей. В этом 
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случае назначение рабочих должно быть по матрице эффекта (4.3): (1-й рабо-

чий, 4-й рабочий, 1-й рабочий, 4-й рабочий, 4-й рабочий, 3-й рабочий). 

Распределение рабочих в остальных ситуациях осуществляется анало-

гично. 

Использование имитационной модели при повторных комбинациях поз-

волит значительно сократить время выполнения работ и выполнить их с мак-

симальным качеством, так как каждая работа будет выполняться рабочим с 

лучшей квалификацией. 

При этом распределенная эффективность работы следующая: 

0,032 0,108 0,105 0,013 0,546новЭф      . 

Если бы работы назначались произвольно, например, 1-ю работу выпол-

няет 1-й рабочий, 2-ю работу выполняет 2-й рабочий, 3-ю работу выполняет  

3-й рабочий, 4-ю работу выполняет 4-й рабочий, то эффективность работ была 

следующая: 

0,032 0,084 0,105 0,019 0,411стЭф      . 

В итоге от правильного распределения работ получаем эффективность 

по комплексному показателю в 33 %: 

0,546
1,33

0,411

нов
к

ст

Эф
F

Эф
   . 

При этом распределении также трудоемкость работ уменьшается на 9%. 

Расчет по матрице трудоемкости показывает следующий результат:

0,91; 1.нов стТР ТР   

4.3 Выводы по главе 

1. В соответствии с единым подходом к моделированию оперативно-

календарного планирования в организационно-технической системе, осу-

ществляющей процесс ТОиР полигонного оборудования, предложена модель 

функционирования организационно-технической системы процесса как граф с 

определенными свойствами. 
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2. При разработке действий лица, принимающего решения в организа-

ционно-технической системе, предложена математическая модель на основе 

матрицы переходов Маркова, представлены возникающие ситуации обобще-

ния и соединения работ. 

3. Рассмотрен пример структурного синтеза функционирования органи-

зационно-технической системы для моделирования процесса ТОиР полигон-

ного оборудования для четырех работ и четырех рабочих с расчетом критерия 

эффективности распределений за счет прироста организационного эффекта и 

эффекта формализации принимаемых решений. 

4. Осуществлена разработка последовательности действий лица, прини-

мающего решение для организационно-технической системы ТОиР полигон-

ного оборудования. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В заключении представлены основные результаты и выводы диссерта-

ционной работы.  

В результате проведённого исследования решена важная научная задача 

и достигнута цель диссертационного исследования в области повышения ка-

чества процессов технического обслуживания и ремонта полигонного обору-

дования. 

1. Проведен комплексный анализ процесса ТОиР полигонного 

оборудования в местах базирования (воинских частях) и подходов к по-

вышению качества проведения ремонтных работ. Проведенный анализ 

показал необходимость в индивидуальном подходе при проведении ТО-

иР в каждом отдельном случае. 

2. Проведено исследование структуры и ключевых особенностей 

процесса оперативного планирования ТОиР в местах эксплуатации, по-

казывающее потребность в оптимизации ресурсов на проведение ре-

монтных работ, а также необходимость применения системного подхода 

к формированию бригад и системе оценки износа изделий. 

3. Проведено моделирование процесса технического обслужива-

ния и ремонта полигонного оборудования в местах эксплуатации, осно-

ванное на применении метода сетевого моделирования к новому объек-

ту, позволяющее прогнозировать процесс ТОиР. Директивный срок с за-

данной надежностью выполнения работ по представленной модели со-

ставляет 92 часа для конкретного ремонта с надежностью 98 %.  

4. Разработан метод настройки параметров модели процесса тех-

нического обслуживания и ремонта полигонного оборудования, осно-

ванный на применении коэффициента, показывающего степень поломок 

по конкретному изделию за определенный промежуток времени, позво-

ляющий определять возможность проведения процесса ТОиР на месте 

базирования. При коэффициенте поломок меньше среднего коэффици-
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ента по изделиям возможно проведение сервисного обслуживания на 

полигоне, в остальных случаях требуется либо проведение заводского 

ремонта изделия либо оформляется мотивированный отказ в принятии 

его на сервисное обслуживание. 

5. Разработана имитационная модель процесса технического об-

служивания и ремонта полигонного оборудования на местах эксплуата-

ции, основанная на модели модифицированной матрицы вероятностей 

Маркова, позволяющая оперативно планировать необходимое количест-

во и специализацию персонала, а также сроки окончания работ для оп-

ределения количества персонала и его квалификации. Предложенная 

имитационная модель позволяет значительно сократить время выполне-

ния работ и повысить качество их исполнения, при этом трудоемкость 

работ уменьшается на 9 %, а комплексная эффективность выполнения 

работ составляет 33 %. 

6. Проведена комплексная апробация инструментов поддержки 

принятия решений, разработанных на основе оценки качества выполне-

ния процесса технического обслуживания и ремонта. Предложенный ин-

струментарий поддержки принятия решений по управлению техниче-

ским обслуживанием полигонного оборудования на местах базирования 

внедрен в АО «Тулаточмаш». Экономический эффект составляет 1,5 млн 

рублей. 

Научные и практические результаты диссертационного исследования 

рекомендуется применять при решении задач, связанных с организацией и оп-

тимизацией выездных бригад, занимающихся техническим обслуживанием и 

ремонтом гражданских и военных изделий.  

Перспективой дальнейшей разработки темы являются учёт недостатков 

конструкции при проектировании новых образцов полигонного оборудования 

с целью улучшения качества продукции, а также формирование бригад для 

проведения более сложного обслуживания продукции ОПК.  
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